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VORREDE  ZUR  ERSTEN  AUFLAGE. 


Wie  überhaupt  die  Naturwissenschaften  zu  den  wichtigsten  Facto- 
reu  der  geistigen  Entwickelung  des  Menschengeschlechtes  gehören, 
so  ist  namentlich  das  Studium  der  kosmischen  Erscheinungen 
geeignet,  allgemeine  Bildung  zu  fordern,  geistige  Belebung  und  Ver- 
edlung  zu  vermitteln.  Es  ist  deshalb  erfreulich,  dass  nicht  allein 
der  Sinn  für  einen  edleren  geistigen  Naturgenuss  sich  mehr  und 
mehr  verbreitet,  sondern  dass  auch ,  trotz  so  mancher  Anfeindungen 
und  Verdächtigungen,  welche  in  neuester  Zeit  gegen  die  Naturwis- 
senschaften und  gegen  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht  laut 
wurden,  das  Streben,  sich  von  den  Gesetzen  zu  unterrichten ,  welche 
die  ganze  Schöpfung  beherrschen ,  mehr  und  mehr  aus  dem  engeren 
Kreise  der  Fachgelehrten  heraustritt,  dass  man,  und  zwar  mit  Recht 
von  den  Gebildeten  aller  Stände  eine  Bekanntschaft  mit  den  bedeu- 
teniii^n  Resultaten  der  Naturforschung  sowohl  als  auch  mit  dem 
Geiste  derselben  verlangt. 

In  Deutschland  ist  es  vorzugsweise  Alexander  von  Hum- 
boldt, welcher  durch  seine  geistreichen  Schriften  die  allgemeine 
Aufmerksamkeit  auf  die  kosmischen  Erscheinungen  gelenkt  und  den 
Sinn  für  deren  Studium  geweckt  und  belebt  hat;  sein  „Kosmos" 
namentlich  hat  einen  ganz  neuen  Schwung  in  diesen  Zweig  unserer 
Literatur  gebracht  —  So  mannigfaltig  aber  auch  der  Gegenstand 
jenes  classischen  Werkes  behandelt  worden  ist,  so  fehlt  es  doch  noch 
an  einem  Werke,  in  welchem  die  Physik  des  Himmels  und 
der  Erdkugel  in  Form  eines  Lehrbuches  systematisch  zu- 
sammengestellt ist,  an  einem  Werke,  welches  ausser  der  Astro- 
nomie, für  welche  es  freilich  nicht  an  trefflichen,  mehr  oder  weni- 


VI  Vorrede  zur  ersten  Auflage. 

ger  populär  gehaltenen  Lehrbüchern  fehlt,  in  gleicher  Weise  auch 
noch  physikalische  Geographie  und  Meteorologie  umfasst. 

Diese  Lücke  auszufüllen  ist  der  Zweck  des  vorliegenden  .Lehr- 
buchs der  kosmischen  Physik**,  welches  ich  insofern  als  ein 
populäres  Werk  bezeichnen  muss.  als  dasselbe  nur  elementare 
Vorkenntnisse  voraussetzt,  .und  als  alle  in  demselben  vorkommenden 
mathematischen  Entwickelungen  nicht  über  das  Bereich  der  Ele- 
mentar-Mathematik  hinausgehen.  Der  Standpunkt  des  Lesers,  wel- 
cher in  demselben  vorausgesetzt  wird,  ist  derselbe,  welchen  ich  l>ei 
Abfassung  meines  grösseren  Lehrbuches  der  Physik  im  Auge  hatte. 
und  ich  habe  hier  wie  dort  im  Wesentlichen  dieselbe  Entwickelungs- 
methcnle,  dieselbe  Darstellungsweise  In^folgt. 

Um  den  Umfang  dieses  Kuches  nicht  unnöthig  auszudehnen. 
habe  ich  die  wenigen  zum  Verständnisse  nothwendigen  mathemati- 
schen und  physikalischen  Vorkenntnisse  nicht  in  dem  Werke  selbst 
entwickelt,  wie  dies  lH»i  den  meisten  Lehrbüchern  der  Astronomie 
gebräuchlich  ist,  sondern  auf  die  entsprechenden  Stellen  mathema- 
tischer und  physikalischer  Lehrbücher  verwiesen  *>.  Solche  Vor- 
kenntnisse bringen  wohl  die  meisten  Les^^r  schon  aus  einem  guten 
Schulunterrichte  mit:  fiir  den  Fall  aln^r,  dass  densell>en  das  Eine 
oder  das  Andere  entfallen,  dass  ihnen  die  mathematischen  Sät/e  und 
physikalischen  Thatsachen,  von  welchen  genule  itebrauch  gemacht 
werden  soll,  nicht  mehr  in  ihrem  Zusammenhange  gegenwärtig  sein 
sollten,  ist  es  doch  wohl  besser,  sich  aus  selliststiindigen  Lehr- 
büchern der  fraglichen  Hülf$wissensi*haften  Kaths  zu  erholen,  als 
sich  mit  nothdürftigen  Schaltcapiteln  zu  Iwhelfen.  die  ihren  Zweck 
doch  nur  höchst  unvollständig  erfüllen. 

Wenn  das  Studium  derDisciplinen,  welche  in  dem  vorliegenden 
Werke  vorgetragen  wenlen,  auch  allgemein  geist bildend  wirken  soll. 
so  genügt  es  nicht,  den  strcbs;imen  Leser  mit  den  Resultaten  der 
wissenschaftlichen  Forschung  In'kannt  zu  machen,  ihm  die  (tesetz*' 
darzulegen,  welche  dun*h  den  Heiss  und  den  Si'harfsinn  der  Astro- 
nomen und  Naturforscher  nachgewiesen  wonlen  sind ;  man  mus>  ihm 
auch  den  Zusammenliang  zwischen  der  unmittelK*iren  Anschauuni; 
und  den^3esetzen  zeigen,  welche  aus  den  Beobachtungen  abgt^leit^t 


*)  DieCitate  Itexiohen  sioh,  wo  nicht  «nilore  Worko  niinientl ich  uiii»-' i: ••*■••  i» 
fiDd,  auf  die  »ieWnte  .\uHa^  nieiut's  .Lehrlmch!«  d«'r  Physik  uml  M»'tt'<»rii!o- 
gie*,  Brauasohwei^'  iNi^» .  und  auf  moiiio  .KU'nu>uto  der  oWuen'uud  *i  huri- 
■chen  Trigonometrie".  lirauD^chweip:  IKV».  in  wrlcheu  der  Loser  au!  w.i.i^,  n 
Bogen  die  Grundzüife  dieser  wiohtijTfn  IHsoipIiueii  leicht  fasslich  rntw  .ekelt 
findet. 
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worden  sind;  der  Leser  muss  eine  Einsieht  in  die  Art  und  Weise  er- 
langen, wie  die  Gesetze  entwickelt  werden,  damit  er  einen  Maass- 
stab habe  für  die  Würdigung  derselben,  danut  er  das  fest  begrün- 
dete Gesetz  unterscheiden  lerne  von  der  schwankenden  Hypothese, 
das  Noth wendige  von  dem  Willkürlichen,  die  Thatsache  von  der 
Vorstellung;  selbst  auch  populäre  Schriften  (im  besseren  Sinne  des 
Wortes)  müssen  den  Leser  in  den  Geist  der  wahren  naturwissen- 
schaftlichen inductiven  Methode  einfiihren.  Es  war  mein  eifrigstes 
Streben,  bei  Abfassung  der  vorliegenden  ^kosmischen  Physik*'  diese 
Aufgabe  nach  Kräften  zu  lösen. 

Am  schwierigsten  ist  die  elementare  Behandlung  im  astronomi- 
schen Theile  durchzuführen.  Hier  nun  war  ich  bemüht,  soweit  als 
möglich  den  Gang  der  Erscheinungen  durch  Beispiele  zu  erläutern, 
welche  entweder  von  wirklich  angestellten  Beobachtungen,  oder  aus 
astronomischen  Jahrbüchern  entnommen  sind,  weil  an  concreten 
Beispielen  am  leichtesten  eine  lebendige  und  klare  Anschauung  ge- 
wonnen wird.  Da  wo  allgemeine  Ent Wickelungen  die  Kräfte  der 
Elementar-Mathematik  überschritten  haben  würden,  habe  ich,  we- 
nigstens fiir  specielle  Fälle ,  "durch  numerische  Berechnungen  den 
Zusammenhang  verständlich  zu  machen  gesucht. 

Da  sich  der  naturwissenschaftliche  Unterricht  vor  allen  Dingen 
auf  Anschauung  gründen  muss,  da  namentlich  in  Werken,  welche 
auch  zum  Selbstunterrichte  dienen  sollen,  dieser  Punkt  ganz  beson- 
ders zu  berücksichtigen  ist,  so  habe  ich  auf  die  Abbildungen  eine 
ganz  besondere  Aufmerksamkeit  und  Mühe  verwendet,  und  die  Ver- 
lagshandlnng  hat  keine  Opfer  gescheut,  dies  Bestreben  in  jeder  Be- 
ziehung auf  das  Kräftigste  zu  unterstützen,  wie  schon  ein  oberfläch- 
licher Anblick  der  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitte  sowohl, 
als  auch  der  zu  einem  Atlas  verbundenen  Stahlstiche  zeigt.  Für 
schwierig  zu  zeichnende  Apparate  habe  ich  mit  Erfolg  die  Photo- 
graphie in  Anwendung  gebracht.  —  Auf  den  Karten  des  Atlasses 
hal>e  ich  möglichst  jede  Ueberladung  auf  einem  Blatte  zu  vermeiden 
gesucht.  Weil  das  Bild  des  gestirnten  Himmels  durch  Begränzung 
der  Sternbilder  und  durch  Eintragen  der  Namen  gestört  wird,  so 
sind  in  dem  Atlas  zweierlei  Sternkarten  gegeben;  einmal  solche, 
welche  das  Bild  des  gestirnten  Himmels  möglichst  treu  wiedergeben, 
und  dann  solche,  in  welchen  man  die  Abtheilung  der  Sternbilder, 
die  Namen  u.  s.  w.  findet.  Auf  einer  besonderen  Tafel  sind  die 
wahren  Bahnen  der  unteren ,  auf  einer  anderen  die  wahren  Bahnen 
der  oberen  Planeten  gegeben,  und  den  Kometenbahnen  sind  zwei 
Tafehi  gewidmet,  weil  die  Vereinigung  aller  Planetenbahnen  sammt 
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den  Bahnen  der  wiederkehrenden  Kometen  auf  einer  Tafel  alle 
Uebersichtlichkeit  gestört  haben  würde.  Ebenso  habe  ich  lieber  die 
Anzahl  der  Erdkarten  vermehrt  und  auf  jede  derselben  immer  nur 
ein  einziges  Curvensystem  aufgetragen,  damit  dasselbe  dem  Leser 
auf  den  ersten  Blick  klar  und  verständlich  sei,  und  er  nicht  nötliig 
habe,  mit  Mühe  den  Verlauf  einer  Linie  in  dem  Chaos  anderer  Cur- 
ven  zu  verfolgen,  wie  es  unvermeidlich  ist,  wenn  man  mehrere  Cur- 
vensysteme  auf  derselben  Tafel  vereinigt 

Die  zahlreichen  Abbildungen  aller  Art  tragen  so  sehr  zum  leich- 
teren Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  bei,  sie  erleichtern 
80  sehr  das  Studium  derselben,  und  sind  deshalb  auch  so  sehr  im 
Interesse  des  Lesers,  dass  von  dieser  Seite  wohl  schwerlich  der  Vor- 
wurf eines  unnr)thigen  Luxus  zu  fürchten  ist. 

Da  ein  Werk  wie  das  vorliegende  nicht  allein  zur  Leetüre,  son- 
dern auch  zum  Nachschlagen  dienen  soll,  so  muss  man  es  dem  Leser 
möglichst  erleichtern ,  sich  darin  zurecht  zu  finden.  Ich  habe  des- 
halb dem  Buche  zwei  Register  beigegeben,  ein  systematisclies, 
aus  welchem  man  die  Ordnung  ül)ersehen  kann,  in  welcher  die  ein- 
zelnen Materien  behandelt  worden  sind,  und  ein  alphabetisches, 
aus  welcliem  man  erfahrt,  wo  man  nachzuschlagen  hat,  um  über  l)e- 
stimmte  Gegenstände  Auskunft  zu  erhalten. 

Ich  habe  das  Buch  mit  Eleiss  und  Sorgfalt,  mit  Lust  und  Liebe 
ausgearbeitet.  Möge  es  dazu  beitragen,  den  Naturwissenschaften 
Freunde  zu  ge>\'innen  und  all  das  (inte  zu  fördern,  was  mit  ihrer 
Cultur  und  Verbreitung  verbunden  ist. 

Freiburg,  im  Januar  1850. 

Dr.  J.  MüUer. 


VORREDE  ZUR  DRITTEN  AUFLAGE. 


belten  sind  wohl  in  einem  Zweige  der  Wissenschaft  in  wenigen  Jah- 
ren so  riesenhafte  Fortschritt«  gemacht  worden,  wie  in  einigen  der 
Disciplinen ,  welche  in  der  kosmischen  Physik  behandelt  werden. 
Voran  steht  hier  vor  allen  Dingen  die  Spectralanalyse  in  ihrer 
Anwendung  auf  die  Himmelskörper.  Hatte  die  genaue  Beob- 
achtung der  Doppelsterne  den  Beweis  geliefert,  dass  das  Gesetz  der 
allgemeinen.  Schwere  nicht  allein  unser  Planetensystem  beherrscht, 
sondern  dass  es  auch  in  den  fernsten  Iläumen  des  Weltalls  seine 
volle  Geltung  hat,  so  lehrt  uns  nun  die  Spectralanalyse  der  Himmels- 
körper, dass  wir  dieselben  Stoffe,  welche  unsere  Erde  bilden,  auch 
auf  der  Sonne ,  den  Fixsternen  und  in  den  Nebelfiecken  wiederfin- 
den, kurz  die  prismatische  Zerlegung  des  Lichtes,  welches  die  fern- 
sten Himmelskörper  uns  zusenden,  hat  uns  die  wichtigsten,  vor  we- 
nigen Jahren  noch  nicht  geahnten  Aufschlüsse  über  die  physische 
Beschaffenheit  derselben  gegeben. 

Von  allen  diesen  Dingen  war  in  der  zweiten  Auflage  des  vor- 
liegenden Werkes  noch  keine  Rede,  kein  Wunder  also,  wenn  das 
zweite  Buch  desselben,  in  welchem  die  kosmischen  und  atmosphä- 
rischen Lichterscheinungen  behandelt  werden,  auf  mehr  als  das 
Doppelte  seines  früheren  l'mfangs  angewachsen  ist.  Jedenfalls  hat 
das  zweite  Buch  die  wesentlichsten  Bereicherungen  erfahren  und 
zwar  nicht  allehi  durch  die  neueren  optisch -astronomischen  Ent- 
deckungen, sondern  auch  dadurch,  dass  mehrere  atmosphärische 
Lichterscheinungen,  welche  in  den  älteren  Auflagen  allzu  flüchtig 
berührt  waren,  wie  z.  B.  die  Luftspiegelung,  die  Sonnen-  und  Mond- 
lu'ife,  die  secundären  Regenbogen  u.  s.  w.,  jetzt  ausführlicher  behan- 
delt worden  sind. 


'^  'jtthjz  nr  üt 


'>vr^''i  ^  ysL  *::tz-^i.  Büclt  \*(42iaidehc-  Lebre-  t««  den  Be- 

«ii«5lv^  O'^^'x  ^u»äur'i  ^:c3i^  uaidsMfut  Beraiiieruitc  •(Tiiiir».  dass  es 
^•1  u*»n  j*rjs>a  -/tL-"*!  r*ini:xr-L  2*>i-  dit  Bkiz.  der  M^ecciie  im  Welt- 
;«iuti  /A   *rf'."rv.:i*%-L  uiid  duür:  4«.  Viic-iträä  rn  Ikfan.  dAss  sie 

f  ;*ÄudLi:Lijr^  *''^  Au****i  i»*T  IL  öiä^elliT  tdixrdrcafi«!  and.  In 
i^  v>^  Cti » 'Ä  ju:u*»Vr  d^ni.  i-Tici:  fJ^r  Bt>j»rr :ii:T^  Äer  3ietc<»rite  eine 
«.uVr^  *V*,>r  4t.:-^*rri*-^:L  ^r^rd*:!-  alr  ii;  d^^r  T.>rirri.  Airftgr,  in  wel- 
« A^nr  'u^.  vi>^/ia«f^  Lui  kurz  VrLaiideh  wonk-n  wiii>eTL 

A  v>*^/  ÄWL;r*'>:L*rL  f'.'nLrlltL  VArt^tSä-eraiiT-ei-  '«^rldir  da*  erste 
f^w*ii^  ^Jk£,f*rf.  iJtX,  »AT  i'.;,  aTi'h  briL^L:,  drm  L-eser  die  nichsten 
f>fV.iÄ^;r.  v,/%f^r/yi<rz*  'i^r  ii:i:  Ti::ji^waÄ.-rt*-xn  Ao^re  sicfatk&neu  Pla- 
;.^;4U«  y'yrz,*jfj:.r*^u.  'ix/i  iLin  dir  Be-i-hacLraikc  drrs-rilien  in  erleich- 
Urru^  tev/jyü-/^  i'i-ifuijrlicL  ist  die  <>pp-:ti:ii':-ii<p«ericJe  des  Mars 
>^  4^/«:  1*571  \M:i*Jn:i4^h.  in  der  Enrartane.  da»  die  Pablioation 
/X  W*rft>nt  ^vJi  t'>r  ti:i tritt  derselben  erf<.»l^rn  werde  Leider  ist 
'«vrfii  t^rvhiM^fj«;  l.'rxi^taLd^.  namentlich  auch  durch  den  nun  rühm- 
:>/4At  'J/>1  if)ür,klirli  \ßt±u*W.f:ii  Krie;z.  da*  Erscheinen  der  neaen  Auf- 
l«l(«  v/  «^t  rÄrr///;f«rrt  worden-  daäs  der  46te  Paragraph  nicht  mehr 
\ttff(i0f*A^\i^$tUi.  ^ßiAtim  zum  grossen  Theil  bereits  Turüber  gegangene 
KfV;b^r,Mr<jr«rn  J^richt^ 

I>i^  l>nK;hr<ribung  der  Mondoberdäche  wird  durch  eine  wohl- 
U.^l9$uif,tcui:  rc'fkleinert^  Copie  der  Kutherfurd'öchen  Mondpho- 
t'/Kraf/l«i';  erlüut^rrt.  w<rU;he  olme  Zweifel  für  viele  Leser  eine  will- 
ktftt^u^.ui'.  lUrr"'n:U*'rnui!  d#:*»  Atlasses  bildet 

IMm  arj/'h  daif  dritte  Buch,  welches  die  calorischen  Er- 
n^rk^ifiMfipr^m  auf  d<'r  KrdolMfrtiäche  und  in  der  Atmosphäre  be- 
\tu$idMt  flieht  uuttrhM'u:\t(:  Bereicherungen  und  Verbesserungen  er- 
fahren hat.  (\urfU:  Hchon  daraus  hervorgehen,  dass  sein  Umfang  von 
hy:Ui  ffhui  11  I^/gen  auf  Hi  Bogen  gewachsen  ist.  LHe  met^orologi- 
n*fU*^u  In^trufiienti;  sind  eingehender  l>ehandelt  worden  als  früher, 
iiriil  Murh  «finige  der  einfachfiten  und  zweckmässigsten  registriren- 
di;ri  Irmtrurnente  »lind  abgebildet  und  näher  beschrieben  wonlen. — 
UU'.  Krkliirung  der  ü lethcherphänomene  ist  durch  ilie  Tuter- 
«iiHiungen  üIht  Uegelation  InMleutend  gefordert  wonlen.  Ueber 
tU*u  Föhn,  welcher  in  der  zweiten  AuHage  nur  Hüchtig  ermähnt 
wurde,  int  durch  mehrfache  neuere  Untersuchungen  und  Discussio- 
ni?n  ein  niruen  Licht  verbreitet  worden,  in  Folge  dessen  ihm  eine 
ifiriK<)hendere  B<*Hprechung  gewidmet  werden  musste. 


Vorrede  zur  dritten  Auflage.  ^^ 

Die  Paragraphen  über  telegraphische  Witterungsberichte 
und  Sturmwarnungen  sind  ganz  neu  hinzugekommen.  Kurz,  auch 
im  dritten  Buche  wird  kaum  eine  Parthie  zu  finden  sein,  welche 
nicht  eine  wesentliche  Umgestaltung  erfahren  hätte. 

Den  räthselhaftesten  Theil  der  Meteorologie  bilden  noch  immer 
die  elektrischen  Erscheinungen  der  Atmosphäre,  deren  Er- 
forschung auch  in  der  neuesten  Zeit  keine  namhaften  Fortschritte 
gemacht  hat;  dessen  ungeachtet  ist  auch  das  vierte  und  letzte  Buch 
unseres  Werkes  nicht  ohne  Zusätze  und  Verbesserungen  geblieben. 

In  der  ersten  und  zweiten  Auflage  der  kosmischen  Physik  wa- 
ren sämmtliche  Holzstiche,  also  auch  diejenigen  in  den  Text  ein- 
gedruckt worden,  welche  weiss  auf  schwarzem  Grunde  ausgeführt 
dind.  So  präcis  nun  auch  der  Stich  dieser  Figuren,  so  sauber  auch 
ihr  Druck  sein  mag,  so  machten  sie  sich  doch  auf  der  Rückseite  des 
Blattes  auf  eine  um  so  unangenehmere  Weise  bemerkbar,  je  grösser 
sie  waren ,  namentlich  also  bei  mehreren  Sternkarten ,  welche  eine 
ganze  Octavseite  ausfüllen.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden) 
sind  in  der  neuen  Auflage  die  schwarzen  Figuren  meist  aus  dem 
Texte  entfernt  und  auf  besondere  Octavblätter  verwiesen  worden, 
welche  zum  Unterschied  von  den  Tafeln  des  Atlasses  mit  arabischen 
Ziffern  numerirt  vrurden.  Die  Anzahl  dieser  Octavtafeln,  unter  wel- 
chen sich  auch  zwei  in  Farbendruck  ausgeführte  befinden,  nämlich 
eine  astronomische  Spectraltafel  und  eine  Abbildung  von  Sonnen- 
protuberanzen,  ist  auf  25  gestiegen. 

Wenn  der  Umfang  unseres  Lehrbuches  der  kosmischen  Physik 
nicht  unerheblich  gewachsen  ist,  so  ist  damit  doch  die  Tendenz  des 
Werkes  in  keiner  Weise  geändert  worden.  Seine  Ausdehnung  wurde 
vorzugsweise  durch  die  neuen  Entdeckungen  des  letzten  Jahrzehnts 
htMlingt.  Während  diese  neuen  Errungenschaften  in  Specialwerken 
zum  Theil  vortrefflich  behandelt  worden  sind,  so  findet  der  Leser 
sie  doch  hier  zum  ersten  Male  in  übersichtlicher  Form  zusammen- 
gestellt und  in  den  Rahmen  eines  Lehrbuches  eingepasst. 

Freiburg,  im  August  1871. 

Dr.  J.  MüUer. 
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EINLEITUNG. 


js  ist  die  Aufgabe  der  Experimentalphysik,  die  Naturkräfte  kennen 
a  lernen  und  die  Gesetze  zu  erforschen,  nach  welchen  sie  wirken;  ihren 
amen  hat  die  genannte  Wissenschaft  daher,  weil  man  das  eben  ange- 
eotete  Ziel  vorzugsweise  durch  Versuche,  durch  Experimente  zu  errei- 
ben  sucht. 

Für  die  Experimentalphysik  ist  die  Erkenntniss  der  Naturgesetze 
0  und  für  sich  die  Hauptsache.  Wie  sich  mit  Hülfe  dieser  Gesetze 
ie  Naturerscheinungen  im  Grossen  erklären  lassen ,  kann  in  dem  Vor- 
•age  derselben  wohl  hier  und  dort  als  erläuterndes  Beispiel  besprochen 
♦rden,  aber  eine  auch  nur  einiger maassen  vollständige  Durchführung 
arh  dieser  Seite  hin  würde  der  Physik  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
lag,  was  man  eben  Experimentalphysik  zu  nennen  pflegt)  eine  über- 
läMige,  die  Uebersicht  nur  erschwerende  Ausdehnung  geben. 

In  der  Physik  lernen  wir  das  Gesetz  der  Trägheit  und  die  allge- 
leinen  Gesetze  der  Bewegung  kennen,  wie  sie  durch  irgend  welche  be- 
hleunigenden  Kräfte  unter  dem  Einflüsse  der  Trägheit  zu  Stande  kom- 
en;  die  I^wegungserscheinungen  der  Himmelskörper  aber  und  ihre 
echanische  Erklärung  gehört  der  Astronomie  an. 

Die  Experimentalphysik  lehrt  uns,  wie  sich  die  Luft  unter  demEin- 
Mse  der  Wärme  ausdehnt  und  wie  die  erwärmte  Luft  in  Folge  ihres 
'ringeren  speciflschen  Gewichts  aufsteigt;  wie  aber  aus  der  ungleichen 
rwärmung  der  Luftmassen ,  welche  unsere  Erdkugel  einhüllen,  die 
inde  entstehen,  wie  sich  die  Windverhältnisse  verschiedener  Gegenden 
"ntalten,  wie  der  Passatwind  in  der  Nähe  der  Wendekreise  und  wie 
18  Gesetz  der  Winddrehung  in  höherer  Breite  zu  erklären  sei,  kann  in 
•r  Experiraentalphysik  selbst  nicht  erörtert  werden,  die  Untersuchung 
eser  Gegenstände  gehört  einem  besonderen  Zweige  der  physikalischen 
issenschaften,  der  Meteorologie,  an. 

Ebenso  l>ehandelt  die  Meteorologie  die  Wolken-  und  Nebelbil- 
mg,  den  Regen,  die  Thaubildung  u.  s.  w.,  während  die  Experi- 
entalphysik  die  Grundlage  zur  Erklärung  dieser  Phänomene    liefert, 

MftlUr't  kotmlMlM  Phyitk.  l 
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nämlich  die  Gesetze  der  Dampf bildnng ,  der  Condeiisation  des  Wassoi 
dampfes  and  die  Gesetze  der  strahlenden  Wärme. 

Eine  ausführliche  Betrachtung  der  meteorologischen  und  astronc 
mischen  Erscheinungen  kann  der  Experimentalphysik  eben  so  wenig  eiu 
verleibt  werden,  als  eine  specielle  Besprechung  der  t^jchnischen  An  wer 
dang  physikalischer  Gesetze. 

Wie  man  reine  und  angewandte  Mathematik  unterscheidet,  so  könnt 
man  auch  reine  und  angewandte  Physik  unterscheiden;  die  kosmisch 
und  die  technische  Physik  sind  wohl  die  wichtigsten  Zweige  de 
letzteren. 

Die  kosmische  Physik,  welche  die  Astronomie  und  die  Meteoro 
logie  umfasst,  soll  die  Naturerscheiuungen  im  Grossen  verfolgen  und  sie 
so  weit  als  möglich,  auf  physikalische  Gesetze  zurückführen;  —  sie  ha 
abo  zu  zeigen,  wie  dieselben  Kräfte,  welche  die  Experimentalphysik  uii 
kennen  lehrt,  in  der  ganzen  Schöpfung  zur  Wirkung  kommen,  wie  die 
selben  Gesetze,  die  wir  im  physikalischen  Cabinet  erforschen,  das  ganz* 
Weltall  beherrschen. 

Da  also  die  kosmische  Physik  gleichsam  eine  Anwendung  der  Phy 
sik  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ist,  welche  wir  in  den  IlimnieLs 
räumen  and  auf  der  Erdoberfläche  beobachten,  so  werden  auch  die  ein 
zelnen  Abschnitte,  in  welche  sie  zerfallt,  den  HauptAbtheilungen  dei 
Experimentalphysik:  Mechanik,  Optik,  Wärme  und  Elektricität,  entspre 
eben;  das  vorliegende  Werk  besteht  demnach  aus  vier  Büchern,  derei 
Inhalt  in  Kürze  folgender  ist: 

Das  erste  Buch  bespricht  die  Bewegungserscheinungen  der  Ilini 
melskörper  und  ihre  mechanische  Erklärung. 

Das  zweite  Buch  behandelt  die  kosmischen  und  atmosphärischoi 
Lichterscheinungen. 

Das  dritte  Buch  beschäftigt  sich  mit  den  calorischen  Erscheinun 
gen  auf  der  Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre. 

Den  Gegenstand  des  vierten  Buches  endlich  bilden  die  Erschei 
nongen  der  Luft  elektricität  und  des  Erdmagnetismus. 
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Das  Himmelsgewölbe.  Der  Himmel  crecheint  nna,  wenn  er  I 
ui(hl  durch  Wolken  verdeckt  ist,  ttla  eine  ungeheure  Hohlkngel,  von  wel- 
cfjti'  u'ir  ji'iU>c-h  ni«  mehr  als  die  Hälfte  auf^iumal  Qbcreehen  köunen. 
In  i-iucr  gstttz  flachen  (regenil  oder  auf  dem  Meere  er»clieiut  nus  die 
"l)tTfljlthe  der  Erde  als  eine  Kbenc,  welche  von  der  sichtbaren  Hälfte 
■ItT  Ilimmelskugel  überwölbt  ist.  Wir  befmden  uns  scheinbar  in  der 
Mitte  liitiHer  Elmne  uiid  in  dem  Mittelpunkte  des  HimniolagewÖlbes. 

Die  durch  das  Auge  des  Beobachters  gelefi^tc  wagcrcchte  Ebene, 
iTflche  die  sichtbare  Hülfte  der  Ilimmelskngel  von  der  unsichtbaren 
schi-iifi't,  heisBt  der  Horizont. 

Fig.  I    stellt   die   Hinimelskngcl    dar.     M  i»t  der  Standpunkt  des 
Fig.  I. 
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Beobachten*,   der  Mittelpuukt   der  Ilühlkngel.  —  NO SW  int  die  d 
deD  Mittt-lpuukt  M  gelegte    Ilurizuutalebent:.      Die   ubere  Hälfte   der 
gel  sei  die  »ichtbare,  die  untere  die  uuHicIitbare  Hemisphäre  des  Iliiui 
Fig.  2. 


L 


Deukcn  wir  nns  durch  3/  eine  Linie  gew>pen,  welche  auf  dem 
risont  rechtwinklig  steht,  so  trifR  diese  Linie  die  Ilimmelskuftel  in 
Piuikt«n  Z  und  Z'.  Der  gei-ude  Ül>er  dent  [lunpte  deii  ßeutmchterB 
gCDde  Punkt  Z  heilst  das  Zenith,  der  ant<Te  X*  heisitt  das  Nadir. 

Bei  Tage  sehen  wir  die  Suuue  glünzeud  am  bluuou  Himmel  rtel 
sobald  sie  untergegangen  ist,  wird  die  Fnrlie  de»  Himmels  allm 
dunkler  und  nun  erscheint  eine  Menge  funke]n<ler  Sterne ,  deren  nn 
mehr  sichtbar  werden,  je  dunkler  das  llimnielBgewölb«  winl. 

Die  Sterne,  nngleieh  au  Glanz  und  Helligkeit,  erscheinen  iinii 
regelmässig  über  das  Ilimmeli>gewrdl>e  zer»treut.  Die  weuig«>u  Plan 
und  Kometen  ansgenummen ,  haben  sie  eiuo  niivcränderliehe  IStel] 
gegen  einander,  weshalb  iio  auch  den  Narocii  der  Fixsterne  füL 
Znr  leichteren  Orientirung  hat  man  schon  im  grauen  Altfrthurao 
Sterne  in  Gruppen  abgetheilt,  welche  ilie  Namen  von  Heroen,  Tbieren 
fahren,  weshalb  man  denn  anch  jene  Stemgruppen  uIh  Steru 
der  heseichnet  und  sie  in  den  Sternkarten  gewöhnlich  mit  dt'n 
sprechenden  Figuren  bedeckt.  Diese  Fignren  sind  meist  ganz  will 
lieb  gew&hlt  and  dorchana  nicht  durch  die  Grappirung  der  Stcruc 
dingt,  wie  man  denn  i.  B.  mu  den  entsprechenden  Stemgruppen  selr 
lieh  einen  B&ren,  einen  Löwen,  eine  Jnngfraa  u.  s,  w.  beraaefinden  w 

NifawM  über  die  Sternbilder  in  einem  der  n&chtten  Parsgraphe 
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Tägliche  Bewegung  der  Gestirne.    Obgleich  die  gegensei-  2 

tige  Stellung  der  Fixsterne  unter  einander  eine  unveränderliche  ist,  so 
ändert  sich  doch  beständig  ihre  Stellimg  gegen  die  Ei'doberfläche,  wovon 
man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man ,  ohne  seinen  Beobachtungs- 
ort zu  ändern,  nur  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  die  Stellung  irgend  eines 
Sternes  gegen  eine  Bergspitze,  einen  Thurm  oder  sonst  einen  festen 
Punkt  auf  der  Erboberfläche  beobachtet. 

Weit  auffallender  als  mit  blossem  Auge  erscheint  diese  eigene  Be- 
wegung der  Gestirne,  wenn  man  sie  durch  stark  vergrössernde  Fern- 
rohre betrachtet.  In  kurzer  Zeit  hat  der  Stern  das  Gesichtsfeld  des 
Fernrohres  durchwandert. 

Diese  allen  Fixsternen  gemeinschaftliche  Bewegung  ist  nun  von  der 
Art,  dass  es  scheint ,  als  drehe  sich  die  ganze  Uimmelskugel  sammt  allen 
Sternen  in  je  24  Stunden  um  eine  feste  Axe,  welche  den  Namen  der 
Weltaxe  führt. 

Im  mittleren  Deutschland  macht  diese  Weltaxe  FP*  (Fig.  2)  einen 
Winkel  von  50**  mit  dem  Horizont,  und  dieser  Winkel  PMN^  welcher, 
^e  wir  bald  sehen  werden,  für  verschiedene  Orte  auf  der  Erde  sehr  ver- 
schiedene Werthe  hat,  wird  mit  dem  Namen  der  Polhöhe  bezeichnet.  Die 
I'unkte  P  und  P\  in  welchen  die  Weltaxe  das  Himmelsgewölbe  trifft, 
>ind  die  Pole  des  Himmels.  Der  in  Deutschland  sichtbare  Himmelspol 
-t  iiJt  der  Nordpol  des  Himmels.  Die  Polhöhe  eines  Ortes  auf  der  Erd- 
^»berfläche  ist  abo  der  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  des  Beobachters 
nach  dem  sichtbaren  Pole  des  Himmels  gerichtete  Visirlinie  mit  der  Ho- 
nzuntalebene  macht. 

Eine  rechtwinklig  auf  die  Weltaxe  durch  den  Punkt  M  gelegte 
Kbene  A  WBO  ist  der  Himmelsäquator.  Mit  demselben  Namen  des 
UimmelHäqnators  bezeichnet  man  aber  nicht  allein  die  genannte  Ebene, 
wndem  oft  auch  die  Kreislinie,  in  welcher  die  Aequatorebene  das  Him- 
melsgewölbe schneidet. 

Der  Aequator  theilt  die  Himmclskugel  in  eine  nördliche  und 
eine  südliche  Hemisphäre. 

Denken  wir  uns  senkrecht  zur  Ebene  des  Horizonts  durch  den 
Nordpol  des  Himmels  P  und  das  Zenith  Z  eine  Ebene  gelegt,  so  ist  dies 
der  Meridian,  und  die  Durchschnittslinie  NS  des  Meridians  mit  dem 
Uorizont  ist  die  Mittagslinie  des  Beobachtungsortes  M. 

Die  Mittagslinie  trifft  die  Himmelskugel  in  den  Punkten  N  und  S. 
Der  dem  Nordpole  des  Himmels  näher  gelegene,  N,  ist  der  Nordpunkt, 
S  iit  der  Südpunkt. 

Stellt  sich  der  Beobachter  in  Mbo  auf,  dass  er  Norden  im  Rücken,  Süden 
aber  vor  sich  hat,  so  liegt  Osten  zu  seiner  Linken,  Westen  zu  seiner  Rechten. 
Die  Punkte  0  und   IF  sind   der  Ostpunkt  und   der  Westpunkt 
des  Himmels. 

Nach  diesen  Definitionen  können  wir  nun  die  Gesetze  der  taglichen 
Bewegung  des  Himmels  näher  erörtern. 
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Die  Bcheiabare  Drehang  der  HimmelBkugel  findet  in  de 
Richtung  von  Osten  nach  Westen,  aiao  in  der  Richtung  der  Pfeilt 
in  unserer  Figur,  Statt.  Auf  der  Otitseite  Bteigen  die  Gestirne  anf,  m 
erreichen  im  Meridisa  ihre  grösste  Höhe  und  gehen  dann  auf  der  Wcat 
Seite  wieder  nieder.  Wenn  ein  Stern  gerade  im  Meridian  steht,  so  aag* 
man,  daes  er  culminirt. 

W&hrenil  der  täglichen  Umdrehnng  beschreiben  die  in  der  NIIh 
des  Pols  P  liegenden  Sterne,  welche  man  Circnmpolarsterne  neoDl 
nur  kleine  Kreise  um  deoBelben.  In  unseren  Gegenden  liegen  die  Km» 
welche  die  Circumpolarsteme  beschreiben ,  ganz  Aber  dem  IIoriioDt 
diese  Sterne  gehen  also  nicht  auf  und  nicht  unter. 

Ein  50°  Tom  Nurdpol  rechtwinklig  auf  die  Weltaxe  stehender  Kreii 
DKNF,   Fig.  3,  schneidet  denjenigen  Theil  des  Ilimmeb   ab,  diwei 

Fig.  3. 


Sterne  im  mittleren  Deatscblaud  stets  über  dem  Horizonte  bleiben.  Di 
Mm  Kreise  entsprechend  ist  auf  der  Südhälfte  der  llimmelakugcl  e 
Kreis  SGIU  gezogen,  welcher  den  bei  uns  stets  unsichtbaren  Theil  d 
Himmels  absch neidet. 

Diejenigen  Sterne,  welche  bestlndig  über  dem  Horizont«  bleibt 
paMiren  während  24  Stunden  zweimal  sichtbar  den  Meridian,  einm 
wenn  sie  auf  der  Ostscito  des  Himmels  aufst«-igcnd  ihren  höchsten  Pnn 
erreicht  haben,  und  dann,  wenn  sie  nach  ihrem  Niedergange  »of  d 
Westseite  des  Himmele  in  ihrer  tie&ten  Stellung  angekommen  aind. 


Fig.  4. 
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Die  Circumpolarsterne  haben  also  eine  sichtbare  obere  and  eine 
sichtbare  untere  Culmiuation. 

Alle  Sterne,  welche  sich  auf  der  durch  die  Kreise  DENF  und 
SGHJ  begränzten  Zone  befinden,  beschreiben  Bahnen,  welche  theils 
oberhalb ,  theils  unterhalb  des  Horizontes  liegen :  alle  auf  dieser  Zone 
liegenden  Sterne  gehen  also  auf  und  unter.  Derjenige  Theil  einer  Stern- 
Uho,  welcher  über  dem  Horizonte  liegt,  heisst  der  Tag  bogen,  der  unter- 
halb des  Horizontes  liegende  Theil  dagegen  ist  der  Nachtbogen. 

Für  alle  Sterne,  welche  anf  dem  Himmelsäquator  liegen,  ist  der 
Tagbogen  dem  Nachtbogen  gleich.  In  unseren  Gegenden  ist  der  Tag- 
bugen für  die  auf  der  nördlichen ,  der  Nachtbogen  für  die  auf  der  süd- 
lichen Hemisphäre  liegenden  Sterne  grösser. 

Die  auf-  und  untergehenden  Sterne  gehen  allerdings  auch  während 
jeder  Umdrehung  der  Himmelskugel  zweimal  durch  die  Ebene  des  Meri- 
dians, aber  nur  ihre  obere  Culmiuation  ist  sichtbar. 

Die  bisher  besprocheneu  Erscheinungen  der  täglichen  Bewegung  des 
Himmels  lassen  sich  sehr  gut  mit  Hülfe  eines  Himmelsglobus,  Fig.  4, 
Hnahaulich  machen.     Auf  einem   passenden  Gestelle   ist  ein  messingener 

Ring  MM'  eingesetzt,  innerhalb  dessen 
eine  um  die  Axe  P  Q  drehbare  Kugel  Ä 
angebracht  ist.  Auf  dieser  Kugel  sind 
die  verschiedeneu  Sterne  und  Sternbilder 
in  gehöriger  gegenseitiger  Stellung  ver- 
zeichnet. PQ  stellt  die  Weltaxe,  HU* 
die  pjbeue  des  Horizontes  dar.  Um  die 
Erscheiuungeu  nachzuahmen,  wie  sie  im 
mittleren  Deutschland  beobachtet  werden, 
hat  man  nur  den  Ring  M  so  zu  stellen, 
dass  die  Axe  PQ  um  50^  gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  d.  h.  dass  der  Bo- 
gen von  P  bis  H  60^  beträgt.  Um 
eine  gehörige  Einstellung  möglich  zu 
machen,  ist  der  Ring  MM'  in  Grade  ein- 
getheilt. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  den  Gebranch  des  Himmelsglo- 
\)w&  zurückkommen. 

L'm  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  jeder  Stern  in  der  That  einen 
Kreia  um  die  Weltaxe  beschreibt,  braucht  man  nur  ein  Fernrohr  so  auf- 
ZQsteUen,  dass  es  sich  um  eine  feste  Axe  drehen  lässt,  deren  Richtung 
niit  der  Weltaxe  parallel  ist.  Fig.  5  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  hierzu  geeig- 
nete Vorrichtung.  Von  dem  gewöhnlichen  Stativ  eines  Fernrohrs,  wel- 
ches eine  Drehung  um  eine  verticale  und  um  eine  horizontale  Axe  er- 
laubt, sind  die  Füsse  weggenommen  und  die  sonst  vertical  stehende  Säule 
A  rechtwinklig  auf  der  schrägen  Fläche  CD  eines  Klotzes  befestigt, 
n^eJcbe  mit  dem   Horizonte  einen  ebenso  grossen  Winkel  macht  wie  der 
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HiniDM^hftquatur.  Stellt  man  nnn  den  Apparat  so  auf,  daee  die  Flai 
CD  dem  Hirn melsäqnator  parallel  iet,  eo  fallt  die  Axe  BÄ  mit  der  Ri 
tnng  der  Himmelsaxe  zosamnien.  Richtet  man  alsdann  dos  Feron 
aaf  irgend  einen  Stern,  schraubt  man  dann  die  Schraube  B  feet  zu, 
daea  der  Winkel,  welchen  das  Femrohr  mit  der  Säule  A  macht,  " 
nicht  mehr  ändern  kann,  so  braucht  man  das  Fernrohr  nnr  langsam  i 
die  Axe  Ä  zu  drehen,  um  den  Stern  beständig  im  Gesichtsfelde  eq  I 
halten. 

Bei  dieser  Umdrehung  beschreibt  die  Visirlinie  des  Fornrohres  et 
Kegelfläche  nnd  der  Durchschnitt  dieser  Kegelfläche  mit  dem  Uimme1i<i 
pj„  5  wölbe  ist  ein  Kreis,  welchen 

dem  Hirn  melsäqnator  pari 
lel  lauft.  Aus  diesem  Gnii 
sagt  man  anch,  daBseinKei 
röhr,  welches  in  der  erwSl 
ten  Weise  aufgestellt  ist,  p 
rallaktisch       aufgest« 

Wir  werden  später  zwe- 
massigere  und  vullkomrou> 
Formen  parallaktischer  K 
Btelloug  kennen  lernen. 

Stemzeit.  Die  7/ 
welche  zwischen  je  zwei  - 
einander  folgenden  obei 
Culminatiuucu  eines  und  d 
selben  Fixsternes  verg< 
wird  ein  Sterutag  genat 
Der  Sterntag  wird  in 
Stauden,  jede  dieser  Stum 
in  60  Minuten,  jede  Min 
in  60  Sucundon  gethcilt. 

Die    mittlere    Sonnen  i 
nach  welcher  unsere  gewö 
liehen  Uhren  geben,   ist 
der  eben    erwähnten   St< 

seit  yerachieden ;  denn  die  Zeit,  welche  von  einer  Snunenculminittion 

Bur  nächsten  vergeht,   ist,   wie   wir  bald  scheu  werden,   grdsser  als 

Stemtag. 

Ein  Stemtag  ist    nach  mittlerer   Sonnenzeit  gleich  23  Stunden 

nod   4,09",   wornas  sich   folgende   Vergleichnng  der   Stemzeit   und 

mittleren  Sonnenzeit  ergiebt: 
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and 


Slemzeit. 

Älittlere  Zeit. 

1»» 
1' 

Oh  59'  50,17" 
59,81 

Mittlere  Zeit. 

Stemzeit. 

1»« 
1' 

P  0'  9,86" 
1   0,16 

Auf  Sternwarten  werden  nicht  allein  Uhren  gebraucht ,  welche  nach 
mittlerer  Si)nnenzeit,  sondern  auch  solche,  welche  nach  Sternzeit  gbhen. 

Die  Sternzeit  könnte  man  von  der  Ciilmination  irgend  eines  beliebi- 
geo Sternes  zählen,  was  aber  in  dcrThat  nicht  geschieht;  denn  die  Astro- 
nomen zählen  den  Sterntag  von  der  Culmination  eines  bestimmten,  spä- 
ter näher  zu  definirenden  Punktes  auf  dem  Ilimmelsäquator  an ,  welcher 
den  Xameu  des  Frühlingspnnktes  führt  und  an  dessen  Stelle  gerade 
kein  Stern  steht.  Vorläufig  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  der  Früh- 
linggpankt  derjenige  ist,  in  welchem  die  Sonne  im  März  den  Himmels- 
äqoator  passirt. 

Hier  mag  auch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  die  Astronomen 
ihren  Sonnentag  von  Mittag  zu  Mittag  zählen  und  nicht,  wie  es  im  bür- 
Rerlichen  Leben  geschieht,  von  Mitternacht  zu  Mitternacht,  und  dass  sie 
ferner  die  24  Stunden  ununterbrochen  foi-tzählen,  und  zwar  beginnen 
He  ihren  Tag  am  Mittag  des  gleichnamigen  bürgerlichen  Tages. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  für  verschiedene  Stunden  eines 
beliebigen  Sonnentages  die  entsprechende  Bezeichnung  nach  astronomi- 
scher und  bürgerlicher  Zeitrechnung. 


Astronomische  Zeit. 

Bürgerliche  Zeit. 

6ten  März     0^ 

6ten  März  12»'  Mittags 

» 

n         4 

„        „       4    Nachmittags 

9 

»       8 

„        „       8    Abends 

1t 

n       12 

7ten  März    0    Mitternacht 

n 

n       16 

n        s      4    Morgens 

n 

»     20 

„        „      8    Morgens 

Sternbilder.     Für  Jeden,   welcher  die  astronomischen   Erschei-  4 
noof^eu  stndiren  will,  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  zunächst  die  Bühne 
kennen  za  lernen,  auf  welcher  alle  jene  Erscheinungen  vor  sich  gehen, 
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also  sich  am  Fixstemhimmel  zu  orientiren,  d.  h.  sich  wenigstens  mit  den 
ausgezeichneteren  Sternen  und  ihrer  gegenseitigen  Stellung  hekannt  n 
machen. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  mit  blassem  Auge  sichtbaren  Fix- 
sterne betragt  ungefähr  3250.  Nach  der  Starke  ihres  Glanzes  hat  man 
sie  in  sechs  Classen  abgetheilt,  so  dass  die  hellsten  als  Sterne  erster 
Grösse  bezeichnet  werden,  während  man  die  schwächsten,  die  einem 
guten  Auge  noch  erkennbaren,  Sterne  sechster  Grosse  nennt.  Unter  den 
im  mittleren  Deutschland  sichtbaren  Sternen  giebt  es 

14  Sterne  erster    Grösse 


51 

r» 

zweiter 

153 

n 

dritter 

325 

n 

vierter 

810 

?» 

fünfter 

1871 

n 

sechster 

15 

«1 

verände 

Dazu  kommt  al>er  ncK*h  eine  ungeheure  Anzahl  von  Sternen,  welche  nur 
durch  Fernröhre  sichtbar  sind  und  welche  teloskopische  Sterne  ge- 
nannt werden. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  sichtluireu  Sternbilder  betragt 
57,  wenn  man  einige  kleinere  in  späteren  Zeiten  auf  Kosten  der  älteren 
eingeführten  unberücksichtigt  lässt.     Die  Namen  dieser  Sternbilder  sind: 


der  kleine  ßär, 

Cassiopeia, 

Kamclopard, 

der  Drache, 

Cephens, 

Perseus, 

der  Fuhrmann, 

der  Luchs, 

der  grosse  Rar, 

die  Jagdhunde, 

Bootes, 

die  nördliche  Krone, 

Hercules, 

die  Lejer, 

der  Schwan, 

die  Eidechse, 

Andromeda, 

die  Fische, 

der  Triangel, 


der  Widder, 

der  Stier, 

Orion, 

die  Zwillinge, 

der  kleine  Hund, 

der  Krebs, 

der  grosse  I^we, 

der  kleine  Lowe, 

der  Sextaut, 


Kridanus, 
der  Hase, 
die  Taube, 
das  Einhorn, 
der  grosse  Hund, 
das  Schiff  Argo, 
Hvdra, 
der  IUH:her, 
die  Jungfrau, 


das  Haar  derBerenice,  der  KalH\ 
die  Schlange,  der  Centaur, 


Ophiuchus, 
der  Adler, 
der  Fuchs, 
der  Pfeil, 
der  Delphin, 
das  Füllen, 
Pegasus, 


die  Wage, 

der  Wolf, 

der  Scorpion, 

der  Schütze, 

das  Si-hild  des  S»bieski, 

der  SteinlxHrk, 

der  Wassermann, 

der  »üdlirht*  Fiscb. 


der  Walfisch. 

Die  Karte  Tab.  I.  des  Atlass*»s  zeigt  in  Polarpn»jectiou  die  Steriihil- 
dar  der  nördlichen  Hemisphäre  bis  zu  einer  Entfernung  Ton  (>(!'>  vom 
Ikidpol  des  Himmels,  welcher  den  Mittelpunkt  dieser  Karte  bildet. 

Die  Karte  Tab.  II.  leigt  in  Aequatorialprojection  den  Theü  dee  Him- 
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mels,  welcher  von  zwei  rechtwinklig  auf  der  Weltaxe  stehenden  Kreisen 
begräuzt  ist,  von  denen  der  eine  50^  nördlich,  der  andere  50^  südlich  vom 
Himmelsaqoator  liegt ,  es  kommen  also  die  Sterne  am  oheren  Rande  von 
Tab.  II.  auch  am  äusseren  Rande  von  Tab.  I.  vor ;  am  unteren  Ende  von 
Tab.  II.  hefinden  sich  aber  Sterne,  welche  im  mittleren  Europa  nie  über 
den  Horizont  kommen. 

In  diesen  Karten  sind  die  Sterne  erster  bis  fünfter  Grösse  eingetra- 
gen, und  zwar  die  Sterne  erster  Grösse  als  Sseitige  Sternchen,  die  Sterne 
zweiter,  dritter  und  vierter  Grösse  als  Gseitige,  Öseitige  und  4seitige 
Sternchen;  die  Sterne  fünfter  Grösse  endlich  als  blosse  Punkte. 

Die  Sternkarten  Tab.  I.  und  Tab.  IL  enthalten  nur  die  Sterne  selbst, 
nm  nicht  durch  Weiteres  die  Uebersichtlichkeit  der  Constellation  zu  stö- 
ren. Die  Abtheilung  der  Sternbilder,  die  Namen  derselben,  die  Bezeich- 
Dong  der  einzelneu  Sterne  u.  s.  w.  findet  man  auf  den  Sternkarten 
Tab.  III.  und  Tab.  IV. ,  welche ,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
den  Karten  Tab.  I.  und  Tab.  II.  vollkommen  entsprechen. 

Ein  auf  der  Karte  Tab.  III.  mit  dem  Radius  50^  gezogener  Kreis 
Wgränzt  den  Theil  des  Himmels,  dessen  Sterne  für  das  mittlere  Deutsch- 
land nicht  auf-  und  nicht  untergehen. 

Die  Kärtchen  Tab.  I.  und  Tab.  II.  sind  freilich  etwas  zu  klein,  um 
ein  recht  treues  Bild  des  gestirnten  Himmels  geben  und  sie  unmittelbar 
mit  demselben  vergleichen  zu  können,  ich  habe  deshalb  grosse  Sternkar- 
ten im  fünffachen  Maassstabe  der  Tab.  I.  und  Tab.  II.  anfertigen  lassen 
(Verlag  von  Fr.  Wagner  in  Freiburg).  In  diesen  grossen  Sternkarten 
!*iiid  die  Sterne  gleichfalls  weiss  auf  dunklem  Grunde  eingedruckt,  der 
Aequator  aber,  die  Ekliptik  und  die  Granzen  der  Sternbilder  sind  durch 
eingedruckte  rothe  Linien  bezeichnet,  durch  welche  der  Totaleindruck 
«l^r  Stemconstellationen  nicht  gestört  wird. 

Tab.  1  und  Tab.  2  *)  stellen  einzelne  sternreiche  Gegenden  des  Him- 
Qeb  in  etwas  grösserem  Maassstabe  sammt  den  gebräuchlichen  Figuren 
^Äf,  und  zwar  Tab.  1  die  Sternbilder  Orion  und  Stier,  Tab.  2  Leyer 
and  Schwan. 

Bezeidmungr  der  einzelnen  Sterne.    Die  auffallenderen  5 

Sterne  waren  schon  von  den  Alten  mit  besonderen  Namen  belegft  wor- 
<ien,  wie  z.  B.  Sirius,  Capeila,  Regulus  u.  s.  w. ;  andere  Namen  ein- 
zeber  Sterne  rühren  von  den  Arabern  her,  wie  Deneb,  Aldebaran, 
Rigel  n.  8.  w.  Da  jedoch  die  Zahl  der  einzelnen  Sterne  viel  zu  gross 
i^,  um  jedem  einen  eigenen  Namen  beilegen  zu  können ,  ohne  dass  alle 
t-ebersichtlichkeit  verloren  ginge,  so  haben  die  Astronomen  seit  Bayer 
wid  Doppelmayr  die   einzelnen  Sterne  jedes  Sternbildes   mit  griechi- 

*)  Während  der  Atlas  die  grösseren  Tafeln  enthält,  ist  eine  Reihe  kleinerer  dem 
Text  oBmittelbar  angehängt.  Zum  Unterschied  sollen  die  Tafeln  des  Atlasses  mit  latei- 
DiscbeB,  die  kleineren,  dem  Text  angehängten  Tafeln  aber  mit  arabischen  Ziffern  be- 
zeirfanet  werden. 
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sehen   oder  lateinischen  Buchstaben   bezeichnet,   und   zwar  so,  dass  man 
den  hellsten    Stern    des   Sternbildes  «,   den   folgenden  ß  u.  s.  w.  nannte. 
Später  musste  man  jedoch  auch  noch  zu  Zahlen  seine  Zuflucht  nehmen. 
Die  bei  uns  sichtbaren  Sterne  erster  Grösse  sind: 

1)  Nördlich  vom  Aequator. 

Wega  oder  a  der  Leyer. 
Capella  oder  a  des  Fuhrmanns. 
Arcturus  oder  a  des  Bootes. 
Aldebaran  oder  (t  des  Stiers. 
Regulns  oder  a  des  grossen  Löwen. 
Atair  oder  a  des  Adlers. 
Pollux  oder  ß  der  Zwillinge. 
Procyon  oder  a  des  kleinen  Hundes. 
Beteigeuze  oder  a  des  Orion. 

2)  Südlich  vom  Aequator. 

Rigel  oder  ß  des  Orion. 

Sirius  oder  cc  des  gro8.sen  Hundes  (der  hellste  Fixstern). 

Spica  oder  «  der  Jungfrau. 

Antares  oder  a  des  Scorpions. 

Fomalhaut  oder  a  des  südlichen  Fisches. 

Von  Manchen  wird  auch  noch  Deneb  oder  a  des  Schwans  zu  det» 
Sternen  erster  Grösse  gerechnet. 

Es  wird  keine  Schwierigkeit  haben,  diese  Sterne  auf  den  Kartem 
Tab.  I.  und  Tab.  IL,  sowie  auch  auf  Tab.  III.  und  Tab.  IV.  aufzufinden. 

Unter  den  Sternen  zweiter  Grösse  ist  hervorzuheben : 

a  ursae  minoris  oder  der  Polarstern. 

Algenib  oder  cc  des  Perseus,  der  nördliche  von  den  beiden  Ster- 
nen zweiter  Grösse,  welche  unsere  Karte  in  diesem  Sternbilde  zeigt.  Der 
andere  als  ein  Stern  zweiter  Grösse  bezeichnete  ist  Algol  oder  ß  des 
Perseus,  der  Ilauptstern  im  Haupte  der  Medusa.  Algol,  ist  veränder- 
lich, er  wechselt  zwischen  zweiter  und  vierter  Grösse. 

Der  grosse  Bär  enthält  sechs  Sterne  zweiter  Grösse,  welche  mit 
einepd  Stern  dritter  Grösse  die  Constellation  Fig.  6  bilden,  welche  die 
Alten  auch  den  Wagen  nannten.  Die  Sterne  d,  e,  5  un<l  V  bilden  den 
Schwanz  des  grossen  Bären.  Alle  diese  sieben  Sterne  führen  auch  ara- 
bische Namen;  so  heisst  a  des  grossen  Bären  auch  Dubhe;  Merak 
nnd  Mizar  sind  die  arabischen  Namen  für  ß  und  i  ursae  majoris. 

Im  grossen  Löwen  fmden  sich  ausser  einem  Sterne  erster  Grösse, 
dem  Regnlus,  noch  drei  Sterne  zweiter  Grösse,  von  denen  der  östliche 
ß  leonis  auch  den  Namen  Denebola  führt. 

In  der  Nähe  des  schon  erwähnten  Pollux  im  Sternbilde  der  Zwil- 
lillge,  und  zwar  nordwestlich  von  demselben,  findet  sich  a  geminorum 
oder  Gast  er,  ein  Stern  zweiter  Grösse. 
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Zu  den  schönsten  Stemhildern  des  Himmels  gehören  Orion  und 
(1er  Stier,  welche  in  Tah.  1  hesonders  dargestellt  sind.  Wie  bereits  oben 
erwähnt  wurde,  sind  im  Orion  zwei  Sterne  erster  Grösse,  Rigel  und 
Beteigeuze,  im  Stier  aber  einer,  nämlich  Aldebaran.  Im  Orion  bil- 
den drei  nahe  zusammenstehende  Sterne  zweiter  Grösse  eine  fast  gerade 
Linie  (den  Jacobsstab  oder  den  Gürtel  des  Orion),  welche  nach 
Osten  hin  verlängert  etwas  über  dem  Sirius  hinläuft. 

Das  Sternbild  des  Stieres  ist  besonders  durch  zwei  Stemgruppen, 
die  Hyaden  und  die  Plejaden  J^das  Siebengestirn  oder  die  Gluckhenne), 
ansirezeichnet,  deren  schon  Homer  Erwähnung  thut.  Die  Hyaden,  zu- 
nächst bei  Aldebaran,  bilden  mit  demselben  ein  Dreieck;  nordwestlich 
davon  stehen  die  Plejaden,  ein  dicht  gedrängter  Sternhaufen,  in  dessen 
Mitte  sich  Alcyone,  ein  Stern  dritter  Grösse,  befindet. 

Wir  werden  später  noch  auf  die  Eigenthümlichkeiten  einzelner  Fix- 
sterne zurückkommen. 

Orientiinillgr  ^^  HiZDinel.     Um  sich  am  gestirnten  Himmel  zu  6 
«'rientiren,  geht  man  gewöhnlich   vom  Sternbilde   des  grossen  Bären  aus. 
Welches  durch   die   ausgezeichnete  Constellation ,   Fig.  6,  am   nördlichen 
Himmel  zu   allen  Jahreszeiten   leicht   aufgefunden  werden  kann.     Denkt 

Fig.  6.  man  sich   die  Linie,   welche 

die  Sterne  cc  und  ß  verbin- 
det, in  der  Richtung  von  ß 
über  a  hinaus  verlängert,  so 
geht  dieselbe  nahe  bei  einem 
Sterne  P  vorbei,  welcher 
ungefähr  Ö^/g  Mal  so  weit 
/  von  a  absteht  als  ß.     Dieser 

Stern    ist   der   Polarstern, 
/  (cc  des  kleinen  Bären),  wel- 

;  eher   nahezu   genau  nördlich 

aQ       *^    ,  /  vom  Beobachter  steht. 

«^  t""  Hat     man     einmal      den 

/  grossen   Bären   und   den  Po- 

T  ^  larstern   am    Himmel    aufge- 

funden, so  geben  diese  Sterne 
den  Ausgangspunkt  zu  einer  weiteren  Orientirung  am  Himmel  und  zur 
Anirachong  der  übrigen  Sternbilder.  Eine  öfters  wiederholte  Verglei- 
chnng  guter  Sternkarten  und  Himmelsgloben  mit  dem  gestirnten  Himmel 
«elbrt  ist  das  beste  Mittel,  die  einzelnen  Sternbilder  kennen  zu  lernen. 

Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtem,  mag  hier  noch  angeführt 
werden,  an  welcher  Stolle  des  Himmels  Abends  um  9  Uhr  die  wich- 
tigen Sternbilder  zu  finden  sind. 

In  der  Mitte  Januar  steht  um  9  Uhr  Abends  der  Stier  und 
Orion   am   südlichen  Himmel;   Aldebaran    hat   bereits   den   Meridian 
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psflrirt  und  Rijorel  ist  der  Calroination  nahe.  Am  südöstlichen  Himmel 
ist  Sir  in  8  leicht  anfznfinden.  Dem  Zenith  sehr  nahe  steht  Capeila  im 
Sternbild  des  Fährmanns.  Eine  gerade  Linie  Ton  Rigel  aber  Beteigenze 
filhri  znm  Sternbild  der  Zwillinge,  welches  durch  die  beiden  Sterne 
Castor  and  Pol  In  z  leicht  kenntlich  ist.  Am  nordöstlichen  Himmel  gebt 
der  groflse  Ijowe  anf.  Regulas  steht  schon  ungefähr  20®  über  dem 
Horizont.  Etwas  westlich  vom  Nordpnnkt  ist  Wega  eben  über  dem 
Horisont  sichtbar. 

Unterhalb  des  Horizontes  befinden  sich  um  diese  Zeit  unter  ande- 
ren die  Sternbilder  Jungfrau,  Scorpion,  Schütze,  Adler,  Delphin  u.  s.  w. 

In  der  bezeichneten  Abendstunde  hat  in  der  Mitte  Februar 
Sirius  bereits  culminirt  und  Orion  steht  westlich,  Castor  und  Pol- 
lux  in  einer  Höhe  von  etwa  70  Graden  noch  etwas  östlich  vom  Meri- 
dian. Nach  Nordnordwesten  hin  steht  a  des  Schwans  dem  Horizont  nahe. 
Am  östlichen  Himmel  ist  das  Sternbild  des  Löweu  jetzt  ganz  sichtbar, 
indem  Denebola  gerade  nach  (Men  hin  schon  ungefähr  25**  über  dem 
Horizont  steht.  Am  westlichen  Himmel  findet  man  das  Sternbild  des 
Widders  ungefähr  30®  über  dem  Horizont.  Im  Nordosten  ist  Arctuma 
im  Sternbild  des  Bootes  eben  aufgegangen. 

Mitte  März,  Abends  9  Uhr.  Der  Widder  dem  Untergang  nahe; 
Stier  und  Orion  am  westlichen  Himmel,  Kcguliis  der  Culniination 
nßhe.  Im  Osten  ist  Spica  im  Sternbild  der  Jungfrau  l)ereits  aufgegan- 
gen.   Gerade  nach  Norden  steht  a  des  Schwans  eben  über  dem  Horizont. 

Mitte  April,  Abends  9  Uhr.  Orion  und  der  Stier  dem  Un- 
tergang nahe;  der  grosse  Löwe  culminirt,  und  zwar  hat  Regulus  den 
Meridian  bereits  passirt.  Denebola  steht  noch  östlich  von  demselben.  Zwi- 
schen Aldebaran  und  Regulus  findet  man  das  Sternbild  der  Zwil- 
linge am  westlichen  Himmel  nngefahr  40"  über  dem  Horizont.  Im  Süd- 
osten des  Himmels  steht  das  Sternbild  der  Jungfrau.  Der  grosse 
Bär  steht  fast  im  2^nith.     Sirius  dem  Untergange  nahe. 

Mitte  Mai,  Abends  9  Uhr.  Nach  Norden  hin,  etwas  westlich 
vom  Meridian  und  noch  20*  ül>er  dem  Horizont  findet  man  das  Stern- 
bild der  Cassiopeia.  Am  nordöstlichen  Himmel  ist  der  Schwan  be- 
reits ganz  aufgegangen,  nnd  Wega  steht  schon  ziemlich  hoch  über  dem 
Horizont.  Etwas  weniger  hoch  über  dem  Horizont  steht  Capella  nach 
Nordwesten  hin.  Am  westlichen  Himmel  findet  man  die  Zwillinge  und 
den  kleinen  Hund.  Spica  nähert  sich  dem  Meridian.  Etwas  weiter  da- 
von entfernt,  aber  höher,  findet  sich  Arcturus  im  Sternbild  des  Bootes. 

Mitte  Juni,  Abends  9  Uhr.  Arcturus  hat  den  Meridian  bereits 
passirt  nnd  steht  ungefähr  60*^  über  dem  Horizont.  Am  westlichen  Him- 
mel ist  der  grosse  Löwe  sieht Imr.  Die  Zwillinge  sind  zum  Theil 
schon  untergegangen,  aber  Castor  und  Pollnx  noch  sichtbar.  Am  süd- 
westlichen Himmel  steht  das  Sternbild  der  Jungfrau.  Am  östlichen  Him- 
mel findet  mau  den  Delphin,  den  Adler,  den  Schwan  und  die  L  e  y  e  r. 
Am  südöstlichen  Himmel  steht  Antares  im  Sternbild  des  Scorpions. 
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Mitte  Jali,  Abends  9  Uhr.  Antares  hat  bereits  den  Meridian 
passirt.  Regalus  ist  dem  Untergange  nahe.  Spica  steht  am  südwest- 
lichen Himmel.  Gerade  nach  Norden  hin  Capella  fast  am  Horizont.  Hoch 
am  östlichen  Himmel  stehen  Delphin,  Adler,  Schwan  nnd  Leyer. 

Mitte  August,  Abends  9  Uhr.  Spica  eben  untergehend,  der 
Scorpion  30®  westlich  vom  Meridian  nahe  über  dem  Horizont.  Bootes 
am  westlichen  Himmel.  Wega  culminirt,  beinahe  80*^  über  dem  Hori- 
zont, etwas  östlich  davon  steht  der  Schwan. 

Mitte  September,  Abends  9  Uhr.  Delphin  und  rs  des  Schwans 
cnlminiren,  am  westlichen  Himmel  steht  Arctorus  dem  Horizont  nahe ;  ain 
nordöstlichen  Himmel  sieht  mau  Capella  in  geringer  Höhe  über  dem 
Horizont. 

Mitte  October,  Abends  9  Uhr.  Am  westlichen  Himmel  stehen 
Adler,  Schwan  und  Leyer.  Aldebaran  und  die  Plejaden  sind  im 
(Hden  bereits  aufgegangen. 

Mitte  November,  Abends  9  Uhr.  Gerade  nach  Norden  hiu 
steht  der  grosse  Bär  in  seiner  tiefsten  Stellung.  Cassiopeia  beginnt 
ZQ  cnlminiren.  Orion  ist  im  Osten,  und  etwas  mehr  nach  Norden  hin 
»iod  die  Zwillinge  aufgegangen.  Ausserdem  stehen  am  östlichen  Him- 
mel der  Fuhrmann,  Perseus,  der  Stier,  und  mehr  nach  Süden  hin  der 
W&llfisch.  a  der  Andromeda  hat  eben  den  Meridian  passirt.  Am 
westlichen  Himmel  Adler,  Leyer,  Schwan  u.  s.  w. 

Mitte  December,  Abends  9  Uhr.  Am  östlichen  Himmel  glän- 
zen Orion,  der  Stier,  die  Zwillinge,  der  Fuhrmann  mit  der  Ca- 
pijlla.  Im  Süden  steht  der  Wallfisch.  Der  Widder,  ungefähr  60® 
über  dem  Horizont,  hat  bereits  den  Meiidian  passirt.  Dem  Zenith  nahe 
Heben  Perseus  und  Cassiopeia.  Ersteres  Sternbild  ist  der  Culmina- 
tion  nahe,  letzteres  hat  den  Meridian  bereits  passirt.  Am  westlichen 
Himmel  ist  der  Delphin  dem  Untergange  nahe,  mehr  nach  Norden  hin 
i^eht  die  Leyer  noch  über  dem  Horizont  und  zwischen  beiden  etwas 
hoher  am  Himmel  der  Schwan. 

Die  am  oberen  Rande  der  Karte  Tab.  IV.  notirten  Monatstage  be- 
zeichnen die  Stelle  des  Himmels,  welche  an  den  genannten  Tagen  um 
Mittemacht  culminirt.  Zieht  man  z.  B.  vou  dem  Punkte  des  oberen 
Randes,  welcher  dem  9.  December  entspricht,  eine  verticale  Linie  her- 
tuiter,  so  geht  diese  durch  den  Stern  ß  Orionis;  Rigel  culminirt  also  um 
Mittemacht  am  9.  December. 

Ebenso  ersieht  pian  aus  jener  Karte,  dass  das  Sternbild  des  Scor- 
pions  Ende  Mai  nnd  Anfangs  Juni  um  Mittemacht  culminirt. 

HÖII6  und  A2dlIlUt.     Um   die  Stellung  eines  Gestirns  am  Hirn-  7 
mel  mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wie  es  astronomische  Zwecke  er- 
fordern, genügt  es  nicht,  seine  Stellung  in  einem  Sternbilde  anzugeben, 
•^genügt  z.  B.  nicht,  zu  sagen:  der  oder  jener  Stern   steht  im  Kopfe 
dwj  Ih-achen;   der  Mond  befindet  sich  eben   in   der  linken  Schulter  der 

MoUcr'M  koamlach«  Phyitk.  2 
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JnDgfraii  n.  b.  w.  Solche  Angaben  künnea  nnr  dazu  dienen,  annSh 
den  Ort  des  Gestirns  am  Himmel  zn  bezeichnen;  eine  genaue  0 
Stimmung  erfordert  mathematische  Hülfsmittel. 

Um  irgend  einen  Pnnkt  am  Himmel  mit  mathematiscber  Gel 
keit  zn  beatimmen,  bedarf  es  vor  alieo  Dingen  eines  passend  gewi 
Coordinatensjstems ,  und  zwar  zeigt  sieb  für  aBtronomische  Zwecl 
auf  der  Oberfläche  der  Himmelskngel  angebrachtes  System  gr 
Kreise  als  das  passendste. 

Denken  wir  uns  durch  einen  Stern  E,  Fig.  7,  den  Beobacbtat 
M,  nnd  das  Zenith  Z  desselben  in  eine  E1>ene  gelegt,  so  schneidet 


Fig.  7. 


lüroraelskngt 
einem    grössten    I 
ZEH,    welcher 
winkbg   auf  dem 
zonte  steht. 

Alle  solche 
das  Zenith  gelegte 
dem  Horizont  recht 
lig  stehende  Kreise 
Ken  Höhenkreisc 
auch  Verticalkrt 

Der  ilogen  Eh 
Stern  E  bU  zu 
Punkte  H,  in  wt. 
sein  Höhen  kreis  de 
rizout  trifil,  heisa 


Höh 


Ste 


der  liogen  EZ  abe 
Stern  zum  Zenith 
die  ZenithdiatAE 

Hdhe  and  Zi'uitbdistanz  eines  Sternes  ergänzen  sie 
90*.     Ist  also  die  Höhe  eines  Sternes  60°,  so  ist  seine  Zenithdistan: 

Der  Bogen  SH  vom  Südpnnkte  S  des  Horizontes  bis  zum  I> 
n,  in  welchem  der  HöUenkreis  des  Sternes  E  den  Horizont  trifft , 
daa  Azimut  des  Sternes  K;  das  Azimut  eines  .Sternes  kann  also 
als  der  Winkel  defiuirt  werden,  welchen  seiu  Hölieiikreis  mit  der  I 
des  Heridians  macbt. 

Das  Azimut  wird  vom  Sadpunkte  S  nach  Westen  bin  gezahlt. 
Anmut  90*  enUpricht  also  dem  Westpunkt  Für  den  Ostpuukt  dr 
riaontea  ist  das  Azimut  270*.  Ein  Ilöbenkreis,  dessen  Azimut  311 
liegt  45*  östlich  vom  Meridian,  er  trifft  also  gerado  nach  Sadostc 
den  Horizont. 

Durch  Höbe  und  Azimut  ist  die  Stellung  eines  Ste 
▼ollkommen  bestimmt.  Eine  solche  ItestimmnnK  gilt  jcdiich  ii 
BSr  filr  einen  gugebencu  Zeiluioment;  denn   in  Folge  der  tüglichei 
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wegong  des  Himmels  ändert  sich  sowohl  Höhe  als  anch  Azimut  eines  Ge- 
stirns in  jedem  Angenhlick. 

Um  Höhe  and  Azimut  eines  Gestirns  für  einen  gegebenen  Augen- 
blick ermitteln  zu  können,  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  dass  die  Mit- 
tagslinie  des  Beohachtungsortes  mit  Genauigkeit  bestimmt  sei,  weil  sie 
i»  den  Ausgangspunkt  zur  Messung  der  Azimute  bildet. 

Bestimmung  des  Meridians.  Denkt  man  sich  durch  das  Auge  8 
les  Beobachters  und  ein  Gestirn ,  welches  eben  culminirt ,   eine  Vertical- 
bene  gelegt,  so  ist  dies  der  Meridian. 

In  dem  Moment,  in  welchem  die  Sonne  ihre  grösste  Höhe  erreicht, 
<t  der  Schatten,  welchen  ein  yerticaler  Stab  auf  eine  horizontale  Ebene 
irft,  am  kürzesten.  Um  also  die  Mittagsliuie  zu  bestimmen ,  hat  man 
QT  für  den  Augenblick,  in  welchem  die  Länge  des  Stabschattens  ein  Mi- 
imum  geworden  ist,  durch  das  Ende  desselben  eine  gerade  Linie  nach 
em  Mittelpunkte  des  Stabes  zu  ziehen,  so  ist  dies  die  Mittagslinie. 

Nun  aber  ändert  sich  um  die  Mittagszeit  die  Länge  des  Schattens 
>  langsam,  dass  man  nicht  erwarten  kann,  nach  der  angegebenen  Me- 
lode  die  Richtung  der  Mittagslinie  mit  einiger  Genauigkeit  zu  bestim- 
teo.     Genauer  findet  man  sie  auf  folgende  Weise: 

Auf  einer  horizontalen  Ebene  (etwa  der  wagerecht  gestellten  Ebene 
loet  Messtischblattes)  ziehe  man  eine  Reihe  concentrischer  Kreise  und 
;«Ue  dann  einen  spitzigen  Kegel  K  von  Holz  oder  Messing  so  auf,  dass 
er  Mittelpunkt  seiner  Grundfläche  mit  dem  Mittelpunkte  der  gezogenen 
mjie  zusammenfallt.  Dieser  Kegel  wirft  nun  einen  Schatten.  Zu  einer 
•Kimmten  2^it  des  Vormittags  wird  die  Spitze  des  Schattens  gerade 
inf  den  äossersten  Kreis   fallen ,   und  man   bezeichnet  nun  den  Punkt  a, 


)^w 


"0  dies  stattfindet.  Je  mehr  die  Sonne  steigt,  desto  kürzer  wird  der 
i)cliatten,  und  so  wird  denn  auch  nach  und  nach  die  Spitze  des  Schat- 
t«i»  den  zweiten,  den  dritten  u.  s.  w.  Kreis  treffen ,  und  man  bezeichnet 
Pennal  die   Punkte  6,  C  u.  s.  w.,  wo  dies  der  Fall  ist.     In   gleicher 


«>♦ 
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Weise  bezeichuet  man  auch  des  NachmittÄgs  die  Punkte  c'  1/  a\  in 
oben   die  Spitze   des  Stabschattens  dieselben   Kreise   trifft.     Halbirt 

Fig.  9. 


nun   den  Bogen  aa\  zieht  man   von  dem  Halbirungspunkte  r  eine 
nach   dem  Mittelpunkte  der  Kreise,   so   ist  dies  die  MittAgslinic,   v 
in   unserer  Figur  durch  NS  bezeichnet  ist.     In   gleicher   Weise   • 
man  sie  durch  Ilalbirung  des  Bogens  bV  und  des  Bogens  cc\ 

Wären  alle  Beobachtungen  und  Halbirungen  fehlerlos,  so  m\ 
die  so  bestimmten  Mittagslinien  genau  zusammenfallen.  Ist  dies 
der  Fall,  so  nimmt  man  eine  zwischen  diesen  liegende  mittlere  Ric 
ab  Mittagslinie  an. 

Eine  solche  Vorrichtung,   wie   überhaupt  jede,   welche   dazu 
um  durch  den  Schatten  irgend  eines  Körpers   die  Mittagslinie  zu  b 
men    oder  Sonnenhöhen    zu   inessen,   wird    ein   Gnomou   genannt, 
einmal  für  einen  Gnomon  die  Mittagslinie  bestimmt,  so  erhält  man 
diese  Vorrichtung  leicht  Höhe  und  Azimut   der  Sonne  für  einen  gt 
neu  Moment.     Bezeichnen  wir  nämlich  den  Mittelpunkt  der  Kreise 
M,  so  ist  der  Winkel  b3Ir  das  Azimut,   der  Winkel  bsM  ist   di 
nithdistanz,   der  Winkel  sb31   ist   die  Höhe   der  Sonne   in  der 
ment,  in  welchem  der  Schatten  der  Spitze  S  nach  b  filUt. 

Der  Augenblick,  in  welchem  die  Spitze  des  Stabschattens  ^ 
auf  die  Mittagslinie  fallt,  ist  der  wahre  Mittag. 

Wenn  ein   Gnomon  die  Sonnenhöhe   mit  einiger  Genauigkeit 
soll,    so  muss  er  bedeutende  Dimensionen  haben,  und  in  der  That 
ten   auch  die   alten  Aegypter  die  Obelisken  an,   eine  Sonnenhöhe  : 
stimmen;  allein    mit    der  grösseren  Höhe   des  schattenwerfenden  K* 
wird  auch  der  Schatten  der  Spitze  verwaschener,  und  dii»s  ist  dam 
neue  Fehlerquelle. 

Um  den  letzteren  Uebelstaud  zu  vermeiden,  bringt  mau  a 
höchsten  Spitze  des  Gnomons  eine  mit  einer  kleinen  Oeffnung  vert 
Metallplatte  au.  Eine  derartige  Vorrichtung  ist  in  V'\*r.  10  darg« 
Die  Scheibe    wirft   einen   Schatten,   in   dessen   Mitte   ein   runden. 
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Ilrckchen  cnvhuiut,  welchen  dnrch  dio  OcfTtiuug  S  hindnrch  vom  Soiinen- 
Fis.  10.  licht  Iwschiencn   wird.     Dio  Mitto  dieses  erleuch- 

teten Fleckchens,  welche  tich  mit  ziemlicher  Ge- 
nauigkeit ermitteln  läast,  eutapricht  der  Spitze 
des  Staiwchattens  in  Fig.  9,  Ein  von  der  Oeff- 
uuug  S  herab  hau  gendes  ßleiloth  bezeichnet  den 
Punkt  A[  anf  der  horizontalen  Ebene,  welcher 
gerade  sunkrecht  anter  s  liegt.  Dio  Lauge  3fs 
ealspricbt  dann  der  I^nge  des  verticalen  Stabes, 
welcher  den  gewöhnlichen  Gnomon  bildet. 

Anch  nach  diesem  Princip  hat  man  Gno- 
mone  im  grossen  Maassatabe  ausgefOhrt,  indcn) 
man  die  dnrchbubrto  bletallplatte  in  der  Wand 
oder  in  der  Decke  eines  grossen,  innen  freien 
GebändcH,  etwa  einer  Kirche,  anbrachte  nnd  da« 
Dild  der  Sonne  auf  den  gegenüberliegenden  Fush- 
bodcn  fallen  Üess.  Einen  solchen  Gnomon  er- 
richtete Panl  ToBcanelli  im  Jahre  14G7  in  der 
Kuppel  des  Domes  sn  Florenz.  Die  OcfTnung 
war  277  Fuss  über  dem  FnsBbodeu  der  Kirche 
angebracht. 

In  älteren  Sternwarten  findet  man 
noch  solche  Guomone,  in  ticneren  Zeiten 
hat  man  sie  verlassen,  weil  man  jetzt 
weit  genauere  Mittel  hat,  dio  Richtung 
der  Mittagslinie  zu  bestimmen  und  Son- 
nenhöhen zn  metssen. 

Das  Theodolit.  Ein  ungleich  ge-  » 
uaneres  Mittel,  sowohl  Hübe  und  Azimut 
zn  messen,  als  auch  den  Meridian  zu  be- 
Htimmeii,  bietet  das  Theodolit  dar.  Ein 
solches  Instrument  ist  in  Fig.  1 1  pcr- 
sjiectiviscbundinFig.  1 2  (a.  f.  S.)  in  grösse- 
rem Maassstabc  in  geometrischem  Auf- 
riß dargestellt;  es  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  gctheilten  Kreixen,  von 
denen  der  eine  verticftl,  der  andere  ho- 
rizontal ist.  Der  Verticnlkreis  A  ist 
sanimt  dorn  Fernrohr  F  an  einer  hori- 
zontalen Axo  l>efestigt  und  beide  sind 
um  diese  Axe  drehbar,  so  dass  die  gegen- 
seitige Stellang  des  getheilten  Vertical- 
krcises  und  des  Fernrohrs  nicht  geändert 
wonlen   kann.      Zu    beiden    Seiten    <leB 
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sind  feste   Nonieii  /  nnd  g  augebractit.      Wenn 


Instrument  gehörig   aufgestellt  und   jostirt  ist,    soUeu   die  Sullpu: 
der  NouieD  g  und  /  auf  die  Punkte  0  und  180  der  Theituug  zeigen, 
bald  die  Aie  des  Fernrohrs  ToHkommen  wagcrecht  steht;  d 
Fig.  12. 


man  dann  das  Fernrohr  aus  seiner  horizontalen  Richtung  heraus,  a 
sof  einen  höher  o<Ier  tiefer  gelegenen  Punkt  zn  richt«n ,  so  kann 
die  üntBse  dit-ser  Drchnng  «n  den  Nonien  ableseu. 

Die  Stellschraube  h  dient,  um  bei  jeder  beliebigen  Neigung 
Fernrohrs  dieses  sammt  dem  Verticalkrci«  feiit zustellen.  Die  Mikron 
schraube  l  dient,  um  feinere  Verstellungen  den  Fernrohrs  in  seiner  ' 
calen  UradrehnnRsebene  zu  bewirken. 

Das  Gestell,   welches   die  honEuntale  Axo  des  Femrohrs  trtgl 
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tirnnem  horizontalen  am  den  verticalen  Zapfen  X  drehbaren  Kreise  C 
befntigt,  welcher  der  Alhidadenkreis  oder  die  Alhidade  genannt 
wird.  Dimer  Kreia  dreht  sich  genau  passend  innerhalb  eines  mit  dem 
FuMgestell  des  ganzen  Apparat«s  fest  verbundenen,  ringsam  mit  einer 
Gradtheilang  versehenen  kreisförmigen  Ringes  ß,  welcher  der  Limbns 
Kenaunt  wird.  Die  Alhidade  trägt  an  ihrem  äusseren  Rande  zwei  No- 
nien  K,  welche  sich  hei  der  Drehung  der  Alhidade  längs  der  Theilaug 
drü  Limbnä  hinbewegen  und  welche  man  deutlicher  in  Fig.  13  sieht, 
■eiche  die  Alhidade  und  den  Limbns  von  oben  gesehen  darstellt,  jedoch 

Fig.  13. 


txit  Wt-)!laiMung  der  Stollschraabe  r,  mittelst  deren  man  die  Alhidade  an 
'  Hrn  I.iiubuB  anklemmen ,  und  der  Mikrometerschraube  { ,  mittekt  deren 
'     iiian  eine  feinere  Ver§chielmng  der  Alhidade  bewerkstelligen  kann. 

l'm  den  Limbus  und  die  Alhidade  gehörig  wagerecht  zu  stellen, 
■i"  Disn  an  einer  in  der  Mitte  der  Alhidade  angebrachten  Dosenlibelle 
^kennen  kann,  dienen  die  drei  Fussechrauheu  (in  Fig.  11  sowohl,  wie 
in  Fig.  12  Hind  deren  nur  zwei  sichtbar),  welche  das  ganze  Instrument 
tniren. 

Bemerken  wir  noch,  dass  die  Theodolitferuruhre  stets  astronomische 
Frnirohre  sind  (I^ehrh.  dcrPhysik,  7.  Aufl.,  Bd.  I.,  S.  723).  dass  sie  also 
iÜe  (iegenslÄnde  verkehrt  zeigen  und  dass  sie  mit  einem  Fadenkreuz 
*fr»ehen  sind.  An  der  Stelle  nämlich,  an  welcher  das  Bild  des  Ol)- 
jectives  xn  Stande  kommt,  ist  eine  in  der  Mitte  mit  einer  runden 
flg   n      Oef&ung    versehene    Metallscheibe    angebracht;    ülier    diese 

©Oeffnnng  sind  dann  zwei  sehr  feine  Fndcn  (in  der  Reget 
Spinnenf^en)  sich  rechtwinklig  kreuzend  auHgespannt,  Fig.  14. 
Will  man  einen  bestimmten  Gegenstand,  etwa  einen  Stern, 
eiuvisireti,  so  richtet  man  das  Fernrohr  so,  dass  das  Bild  des 
zu  beobachtenden  Gegenstandes  genau  in  den  Durchschnitts- 
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pniikt   der  Pfaden  fällt.     Man  sieht,  dass  auf  diese  Weise   die   Visirlinie 
des   P^eriirohrs  vollkommeu  genau  bestimmt  ist. 

Will  man  durch  das  Theodolitfernrohr  die  Sonne  beobachten,  so 
muss  man  vor  dem  Ocnlar  ein  dunkelfarbiges  Glas,  das  Sonuenglas, 
anbringen,  weil  das  Auge  ohne  ein  solches  den  Glanz  des  Sonnenlichtes 
nicht  ertragen  würde. 

Kl  Bestimmung  der  Mittagslinie  mit  Hülfe  des  Theodo- 
lits. Um  nun  mit  iiülfe  des  Theodolits  die  Mittagslinie  zu  bestimmen, 
verfahrt  man  in  folgender  Weise :  Man  richtet  das  P^ernrohr  des  In- 
strumentes einige  Zeit,  n  Stunden,  vor  der  Culmination  der  Sonne  »o, 
dass  der  Gipfel  de»  Sonnenrandes  genau  im  Mittelpunkte  des  Fadenkreu- 
zes erscheint.  Der  Höhenkreis  und  der  Ilorizontalkreis  werden  nun 
mittelst  der  Stellschrauben  /*  und  r  festgestellt  und  dann  der  Nonius  des 
Ilorizontalkreises  abgelesen.  Durch  diese  Ablesung  ist  die  Lage  der 
Verticalebene  des  Femrohrs  für  den  Moment  dieser  ersten  Beobachtung 
vollkommen  bestimmt. 

Die  Sonne  schreitet  nun  nach  Westen   vor,   während   zugleich  ihre 
Höhe  bis  zur  Culmination    zunimmt.     Nach   der  Culmination    nimmt  die 
Höhe  der  Sonne  wieder  ab,   n  Stunden  nach  ihrer  Culmination   wird  die 
Sonne  wieder  genau  dieselbe  Höhe  haben,  wie  zur  Zeit  der  ersten  Heul>- 
achtung.    Wenn  man  also  den  Höhenkreis  und  das  Fernrohr  unverändert 
in  der  Stellung  gegen  den  Horizont  lässt,   die   sie   bei    der   ei^sten  \\eo\y- 
achtung  einnahmen,   so  wird  man,  wenn  nahezu  die  Zeit  von  li  Stunden 
nach  der  Sonnenculmination  verflossen  ist,  die  Sonne  wieder  im  Gesicht»" 
felde  des  Fernndirs  finden ,   wenn    man    die  Alhidade   sammt  Höhenkreii» 
und  PVrnrohr  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  nach  Westen  dreht. 
Zunächst    wird    nun    der  Gipfel    des   Sonnenrandes   wieder   genau   hinter 
den    Vi'rticah'n  Faden    des  Fadenkreuzes   gebracht    und    dann    folgt   man 
der  Sonne,    indem    man    den  Horizontalkreis   langsam    und    zwar   ziüet«t 
mit  Hülfe    der   Mikrometerschraube  t   gegen    Westen  fortschiebt ,    bis  «o 
dem   Moment,  in  welchem  die  S(»nne  so  tief  gesunken  ist ,   dass  der  hori- 
zontale Faden    wieder   den  Sonnenrand    tangirt,    der  (iipfel    des  Sonnen- 
randes   also    wieder   genau   im  Mittelpunkte  des  Fadenkreuzes   erscheint. 
Man  liest  nun  abermals  den  Nonius   des  Alhidadenkreises  ab  und  erfahrt 
durch  diese  zweite  Ablesung   den  Winkel ,    welchen  die  VeiiicaleWne  des 
F'ernrohrs   bei    der   ersten  Heobaditung   mit  der  Verticalebene  des  Fera- 
n»hrs  bei  der  zweiten  Heubachtung  macht.   Halbirt  man  diesen  Win- 
kel, so  ist  dann    eine   durch    die  Halbirungslinie   gelegte    Ver- 
ticalebene die  Fbene  des  Meridians. 

Hat  z.  H.  der  Nonius  des  Alhidadenkreises  bei  der  Morgon8l>e<»)>- 
achtung  auf  \'}2^  gi'standen,  bei  der  Nachmittagsbeobachtung  aber  auf 
226**,  so  wird  sich  die  Kln-ne  des  Fernn»hrs  und  des  Höhenkreises  im 
Meridian  befinden,  wenn  man  den  Alhidadenkreis  so  stellt,  dass  der  No- 
nins  de8«ell>en  auf  189'*  zu  stehfu  kommt. 
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Wegen  der  von  der  täglichen. Bewegung  nuabhängigen  Ortaverände- 
mg  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe  (die  wir  im  dritten  Gapitel  näher 
»sprechen  werden)  giebt  diese  Bostimniungs weise  des  Meridians  mittelst 
rrespondirender  Sonnenhöhen  nur  dann  genaue  Resultate,  wenn  man 
e  Beobachtung  um  die  Zeit  der  längsten  oder  der  kürzesten  Tage  an- 
?llt.  Am  fehlerhaftesten  wird  das  Resultat  zur  Zeit  der  Tag-  und  Nacht- 
eichen. Von  diesem  Uebelstande  ist  nun  die  Bestimmung  des  Meri- 
ins  durch  correspondirende  Sternhöhen  ganz  frei.  Das  Verfah- 
Q  ist  genau  dasselbe ,  wie  wir  es  für  die  Sonne  kennen  gelernt  haben ; 
r  stellt  man  nicht  auf  den  Gipfel  des  Sonnenrandes ,  sondern  auf  den 
beobachtenden  Stern  ein. 

Es  ist  leicht,  zur  Nachtzeit  irgend  einen  Stern  erster,  zweiter  oder 
ch  dritter  Grösse  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  zu  bringen ;  zur  Nacht- 
it  al>er  ist  das  Fadenkreuz,  welches  bei  Tage  scharf  vor  dem  hellen 
intergrunde  erscheint,  ganz  unsichtbar,  wenn  man  es  nicht  auf  küust- 
he  Weise  erleuchtet. 

Zur  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  in  Theodolitfernrohren  dürfte  wohl 

Inende  Methode  die  geeignetste  sein:     Auf  das  Objectivende  des  Fern- 

•brs  wird  ein  leichter  Messingring  a6,  Fig.  15,  aufgeschoben;  an  diesem 

Y'      jK  ist   ein  Messingstäbchen  cd  befestigt,    welches 

gerade  der  Mitte  des  Ringes  ab  gegenüber 
ein  elliptisches  Metallblättchen  ni  trägt.  Dieses 
Metallblättchen  ist  auf  der  dem  Ringe  ab  zu- 
gewandten Seite  weiss  angestrichen.  Durch 
eine  in  der  Nähe  seitlich  aufgestellte  Kerzen- 
flamme wird  diese  kleine  weisse  Fläche  erhellt 
und  wirft  dann  hinlänglich  Licht  in  das  Fern- 
rohr, um  das  Fadenkreuz  zu  erleuchten,  wel- 
ches nun  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheint. 
Von  dem  Sterne  fallen  nun  noch  hinlänglich 
iel  Strahlen  neben  dem  Blättchen  m  vorbei  auf  das  Objectiv  des  Fern- 
ohns,  am  ein  deutliches  Bild  des  Sternes  zu  geben. 

Hat  man  einmal  nach  der  angegebeneu  Methode  den  Punkt  des  Lini- 
»ttB  ermittelt,  auf  welchen  man  den  Nonius  der  Alhidade  einstellen  muss, 
Umit  die  verticale  Drehungsebene  des  Fernrohrs  mit  der  Ebene  des  Meri- 
Ümib  zusammenfällt,  so  bleibt  noch  übrig,  die  Richtung  der  Mittagslinie 
in- für  allemal  zu  fixiren,  damit  man  das  Instrument  wieder  wegneh- 
swn  kann,  ohne  bei  einer  späteren  Aufstellung  an  derselben  Stelle  den 
«eridian  von  Neuem  bestimmen  zu  müssen. 

Die  Fixirung  der  Mitt^gslinie  geschieht  dadurch ,  dass  mau  das  in 
üe  Ebene  des  Meridians  gebrachte  Fernrohr  gegen  den  Horizont  neigt 
uid  nun  sieht,  ob  sich  auf  demselben  oder  auf  der  Erdoberfläche  nicht 
irgend  ein  Gegenstand ,  etwa  eine  Thurnispitze ,  eine  Mauerkante ,  eine 
^nebelspitze,  ein  Blitzableiter  u.  s.  w.,  findet,  welcher  gerade  im  Meridian 


26  Erstes  Buch.    Erstes  CapiteL 

liegt,  welcher  also  den  Kreazungspiiiikt  des  Fadenkreuzes  passirt,  wen 
man  das  Fernrohr  um  seine  horizontale  Axe  dreht.  Ein  solcher  Punl 
wird  nun  das  Meridianzeichen  genannt.  Eine  verticale  Ebene,  welcl 
durch  den  Aufstellangsort  des  Instrumentes  und  das  Meridianzeich( 
geht,  ist  die  Ebene  des  Meridians. 

Wenn  sich  kein  passendes  Meridianzeicheu  vorfindet,  so  muss  mt 
ein  solches  herrichten,  indem  man  etwa  einen  verticalen  Strich  an  d 
Wand  eines  passend  gelegenen  Hauses  zieht.  Das  zweckmässigste  H 
ridianzeichen  ist  aber  immer  ein  1  Meter  lauger,  in  Centiment 
getheilter  Maassstab,  welchen  man  in  horizontaler  Lage  und 
entsprechender  Entfernung  so  befestigt,  dass  die  Meridianebene  d 
Instrumenta  seine  Länge  ungefähr  halbirt.  Ist  dieser  Maasf^nti 
einmal  gehörig  befestigt,  so  kann  mau  durch  später  wiederholte  !> 
Stimmungen  der  Meridianebeue  leicht  ermitteln,  welcher  Theilstri« 
desselben  es  eigentlich  sei,  der  genau  die  Richtung  der  Mittagslinie  b 
zeichnet. 

11         Theodolit  mit  gebrochenem   Fernrohr.     Das  Theodoi 

welches  wir  in  §.  9  kennen  lernten,  ist  ein  solches  von  möglichst  ei 
facher  Constructiou ,  wie  man  sie  mehr  zu  geoilätischen  Messungen  ] 
zu  astronomischen  Reobachtungeu  anwendet.  Zu  letzterem  Zwecke  we 
det  man  wo  möglich  grössere  Kreise  an.  Durch  das  Fernrohr  des  Tht 
dolits  Fig.  11  kann  man  Sterne,  deren  Höhe  45  bis  50®  beträgt,  n 
mit  Mühe ,  solche  aber ,  die  sich  in  der  Nähe  des  Zenith  befinden ,  g 
nicht  beobachten.  Da  nun  die  Beobachtung  gerade  dieser  Sterne  in  ms 
eben  Fällen  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  so  hat  man  das  gerade  Fei 
röhr  mit  einem  gebrochenen  vertauscht. 

Fig.  16  stellt  ein  etwas  grösseres  Theodolit  mit  gebrochenem  Fei 
röhr  dar.  Alle  Theile  dieses  Instrumentes,  welche  auch  an  dem  The« 
lit  Fig.  II  vorkommen,  sind  mit  den  gleichen  Buchstaben  iM^zeichii 
So  ist  A  der  Ilöhenkreis,  F  das  Fernrohr,  /  der  eine  Nonius  des  Höht 
kreises.  C  ist  der  Alhidadenkreis ,  welcher  hier  in  der  Mitte  durchb 
eben  ist;  D  ist  der  Limbus.  Die  Alhidade  ist  hier  mit  4  Nonien  y« 
sehen,  lieber  jedem  dieser  Nonien  ist  ein  kleiner  Schirm  von  dun 
scheinendem  Papiere  angebracht,  was  eine  bessere  Beobachtung  des  > 
nius  bewirkt.  Die  Nonien  werden  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern  dm 
Loupen  abgelesen. 

Die  Einrichtung  des  gebrochenen  Fernrohrs  ist  folgende:  Das  CK 
larende  g  des  Rohres  macht  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Objectiven 
F.  Beide  Enden  sitzen  auf  einem  würfelförmigen  hohlen  Körper,  in  d« 
sen  Innerem  sich  ein  Spiegel  befindet,  welcher  sowohl  gegen  die  Axe  c 
Otjectivendes  als  auch  gegen  die  Axe  des  Ocularendes  um  45®  genei 
iti.  Dieser  Spiegel  wird  durch  ein  rechtwinkliges,  gleichschenklig 
CHüprisma  gebildet,  dessen  eine  Kathetenfläche  gegen  da«  Objectiv,  c 
liegen  das  Ocular  gerichtet  ist,    während  die  Hypotenuseuflic 
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die  Richtung  der  DiagoDttlen  ab  hat.  Die  vum  Olyectiv  kommenden 
Siralilcn  treten  an  der  Vorderfläche  dieses  Prismas  ein,  ohne  eine  merk- 
liche Ablenkung  zu  erfahren; 
au  der  45"  gegen  die  Axe 
des  Objectivs  geneigten  Uiu- 
terfläche erleiden  sie  eine  to- 
tale Refleiuon  (Lehrb.  der 
Phys.  7.  Aufl.  Bd.  L  S.  542) 
und  gelangen  so,  nachdem  sie 
an  der  zweiten  Kathetenfläcbe 
fast  ohne  Ablenkung  ausge- 
treten sind,  zu  dem  Ocular. 
Das  Oculnreude  des  Femrohrs 
bildet  nun  selbst  ein  Stück 
<t(!rhonzuut»leuUmdrehungB- 
axe  dcH  Uöheukreises,  man 
inng  also  das  Objectivcnde 
des  Fernrohrs  um  diese  Axe 
drehen,  wie  mau  will,  so 
bleibt  doch  die  Stellung  des 
Ociüars  uiigeändcrt;  man 
kann  also  mit  gleicher  Be- 
quemlichkeit alle  Sterne  be- 
übitchtt'n,  welches  auch  ihre 
Hübe  Rciu  mag. 

Die  Metallmaasen  X  und 
y  dienen  nur  als  Gegenge- 
wicht für  dits  Objectivende 
des  Fernrohrs. 

Mit  einem  solchen  In- 
strumente kann  man  nun  die 
Mittagslinie  noch  weit  ge- 
«»aer  liestimmen,  als  es  nach  der  Methode  der  correspondirendou  Höheu 
'SÜRlicb  int.  DuB  Instrument  wird  an  einem  Orte  anfgestellt,  an  welchem 
'li*  Ansiticbt  nach  Norden  hin  bis  nahe  zum  Zenith  frei  ist.  Der  Azimu- 
ttlkrpis  wird  daun  so  eiugestellt,  dass  die  Verticalebene  des  Fernrohrs 
Dibeio  mit  dem  Meridian  zusammenfällt ,  und  nun  beobachtet  man  an 
«an  gleichförmig  gehenden  Uhr  die  Zeiten  der  anf  einander  folgenden 
ohtno  aad  unteren  Culmination  eines  Circumpolarsternes ,  d.  h.  die  Zeit, 
in  welcher  der  Stern  in  seiner  grössten  Höbe  dep  verticalen  Faden  des 
Fadeokreuzes  passirt,  und  dann  wieder  den  Zeitpunkt ,  in  welchem  der- 
Klbe  Stern  in  seiner  tiefsten  Stellang  das  Fadenkreuz  passirt.  Wenn 
die  Terticale  Drehungsebeue  des  Fernrohre  genau  in  den  Meridian  fällt, 
M  mtiss  die  von  einem  Beobachtongsmoment  zum  anderen  Terstricheno 
Ztit  genaa  12  Stemstonden   betragen.     Ist  dies  nicht  der  Fall,  so   ist 
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diea  ein  ItwciB,  (laus  die  Verticale  des  Fernrohrs  noch  oiiien  Wink 
dem  MeridiAn  macht.  Beträgt  die  Zeit  von  dem  oberen  bis  zum 
ren  Vurübergang  weniger  als  13  Sternstnnden ,  ai>  rnnss  die  All 
ein  wenig  in  der  Ricbtnng  von  West  nach  Nord  gedreht  worden,  u 
DrebangHcbcne  desFerDrohrs  in  den  ^leridinn  zn  bringen;  nach  de 
gegen gesetzleQ  Seite  aber,  wenn  die  Zeit  von  dem  ol>eren  bis  tarn 
reu  VorQbergang  mehr  als  12  Stcrmttunden  beträgt. 
Hätte  man  z.  B.  beobachtet 

den  oberen  Vorfibergang  des  Polarsterns    0''     58*     SO", 
den  nnteren   ■        „  n  n  13       58      50, 

so  Word«  man  ans  diesen  Beobachtongen  scblteasen ,  dasa  man  de- 
mntxikreis  nm  einen  ganz  kleinen  Winkel  (den  man  auch  Ihti 
kann)  in  der  Biehtang  vun  Üst  nach  Nord  hin  drehen  müsse,  u 
verticale  Drchangsebenc  des  Femrohrs  in  den  Meridian  za  bnu^'i'i 

12        Deolination,  Stundenwinkel  und  Reotasoenalon. 

durch  die  Wcltaxe  l'F',  Fig.  17,   gelegten  Ebenen  schneiden   die 


\ 


maUkagrl  in  gritiwtcli  Kreisen.  weKhe  den  Nbhhti  d.-r  l>i'(  liniti 
knit«  oder  der  .StnndenkreiHe  führen,  niii.h  jeden  Stern  knn 
riA  «BenStundenkreis  Relegt  denken  nml  idle  djei-e  Stnndeiikr<-is<' 
■MUwinklig  auf  der  Elu-ne  d.'n  Ae<iu8l.ini. 

,.  Dv  Viertelkreia  P£C.  Fig.  IH,  int  ein  Th.il  des  d.m  Slen.e 
gAlngu  StsodeakrmMa.     Daajeuige  llogeustück  JCC  des  Stuudt 
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welches  zwischen   dem  Sterne  und   dem  Äeqnator  liegt,   beiest  die 
inatiou  oder  die  Abweicfaang  des  Sternes. 

Die  Decliuation  eines  Sternes  ist  nördlich  oder  eadlich,  je  nach- 
lerselbe  anf  der  nördlichen  oder  südlichen  Halbkugel  des  Himmeb 

Der  Bogen  FE  vom  Sterne  hia  znin   Pol  heisst  die  PoldietaiiE. 

stanz  and  Ah  weich  nng  ergänzen  sich  zu  90". 

Während  der  täglichen  Bewegnng  des  Himmels  ändert  sich  die  De- 

iun  der  Gestirne  nicht;  die  Abweichung  eines  Fixsternes  ist  also  eine 

üuderlicbe  Grösse,   weil  ja  jeder  Steru  einen  Kreis  beschreibt,  wol- 

niit  dem  Äequator  parallel  ist. 

Alle  solche  Kreise,  welche   man   sich  auf  der  Himmelskngel  parallel 

lern  Aeqnator  gezogen  denkt,  werden  Parallelkreise  genannt. 

Der  Winkel,   welchen   der  Standeukreis  PEC  des  Sternes  E  mit 

Meridian  PZA,   Fig.  IB,   macht,  wird   der  Stuudeuwinkel  des 


lies  E  genannt.     Der  Stnndenwinkel  wird  dnrch  den  Bogen  AC  anf 
I  Aeqnator  gemessen,  dessen  ganzer  Umfang  entweder  in  360  Grade 
■  in  24  Stauden  und  deren  Untcrabtheilnngcn  gctheilt  ist;  ea  sind  also 
60  Zeitminaten  =  15" 
4  „  =     1» 

1  Zeitminate    ^  15  Bogenminnten 
1  Z«'itsecunde  ^  15  Böge risecun den. 
lue  Zählaug  geschieht  stets  vou  d(;m  Paukte  A  aus.  in  welchem  der 
idian  den  Aeijnator  acbneidet,  nach  Westen  hin. 
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Der  in  Zeit  ausgedrückte  Standenwinkel  eines  Sternes,  welcher  sicli 
immer  nur  auf  einen  bestimmten  Moment  bezieht,  sagt  ans,  wie  viel 
Stunden  and  Minuten  (Stemzeit)  bereits  seit  der  letzten  CulminatioD 
dieses  Sternes  verflossen  sind. 

Es  ist  klar,  dass  durch  Stunden winkel  und  Abweichung  (Declina- 
tion)  für  einen  bestimmten  Moment  die  Stellung  eines  Sternes  am  Him- 
melsgewölbe ganz  in  ähnlicher  Weise  bestimmt  ist,  wie  durch  Azimat 
und  Höhe;  während  aber  Höhe  und  Azimut  eines  Sternes  sich  gleichzei- 
tig ändern,  bleibt  die  Declinatiou  constant  und  nur  der  Stundenwinkel 
ändert  sich,  weil  in  jedem  Augenblicke  ein  anderer  Punkt  des  Aequators 
es  ist,  von  welchem  aus  der  Stunden  winkel  gezählt  wird. 

Eine  von  der  Zeit  unabhängige  Bestimmung  der  Sternörter  am  Him- 
mel erhält  man,  wenn  man  die  Winkel  auf  dem  Aequator  nicht  von  einem 
veränderlichen  Punkte  aus  zählt,  sondern  von  einem  Punkte,  welcher 
eine  feste  Stellung  auf  dem  Aequator,  also  mit  der  ganzen  Himmelskugel 
die  tägliche  Bewegung  gemeinschaftlich  hat.  Zum  Ausgangspunkt  die- 
ser Winkelzählung  hat  man  den  Seite  11  erwähnten  Frühlingspunkl 
gewählt.  Wir  werden  im  dritten  Capitel  sehen,  auf  welche  Weise  diesei 
Punkt  genau  bestimmt  werden  kann. 

Der  in  der  Richtung  von  Süd  nach  Ost  u.  s.  w.  auf  dem  Aequatoi 
gezählte  Winkel  vom  Frühlingspunkte  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchen 
der  Stundenkreis  eines  Sternes  den  Aequator  trifift,  wird  die  Rectasceu- 
sion  oder  die  gerade  Aufsteigung  des  Sternes  genannt.  Durch  Reo 
tascension  und  Declinatiou  ist  die  Stelle  eines  Sternes  am  Himmel  voll- 
kommen bestimmt 

Die  Rectascension  wird  entweder  in  Graden  oder  in  Stunden  unii 
Minuten  ausgedrückt,  wie  wir  dies  schon  beim  Stundenwinkel  gosehei 
haben.  Die  in  Zeit  ausgedrückte  Rectascension  eines  Sternes  giebt  an 
wie  viel  Stunden  und  Minuten  (Stemzeit)  der  fragliche  Stern  später  cul- 
minirt  als  der  Frühlingspunkt. 

Folgendes  ist  die  Rectascension  (gerade  Aufsteigung)  und  die  De- 
clination  (Abweichung)  einiger  der  ausgezeichnetsten  Sterne. 


Der  Fixsternhimmel  und  seine  tägliche  Bewegung.  31 


Namen. 


Gerade 
Aufsteigung. 


Abweichung. 


a  Andromedae 

■  Arietis 

•  Ceti      

a  Persei 

a  Ttori  (Aldebaran)  .  .  . 
« Aarigae  (Capeila)     .   .   . 

j)  Orionis 

Htm 

a  OrioDis 

a  Canis  majoris  (Sirius)     . 

« Geminorum 

a  Canis  minoris  (Procyon) 

ß  Geminorum 

« Hydrae 

ff  Leonis  (Kegulus)  .... 

«  Unae  majoris 

ß  Leonis 

ß  Yirginis 

y  Unae  majoris 

«  Virginis  (Spica)  .... 
«  Bootis  (Arcturus)  .... 
c  Librae 

•  Coronae 

«  Scorpii  (Antares)  .... 

«  Lyrae  (Wega) 

a  Aqoilae  (Atair) 

•  Cygni 

«  Piicis  australis 

«  Urtae  minoris  (Polaris)  . 


Das  Zeichen  -^  bezeichnet  eine  nördliche,  —  eine  sudliche  Declination. 
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Auf  Himmelsgloben  findet  man  in  der  That  den  Aeqnator  entweder 
in  360  Grade  oder  in  24  Stunden  (1**  =  15»)  und  Minuten  getheilt. 
l^r  Nullpunkt  dieser  Theilnng  ist  der  Frühlingspunkt.  Der  durch  den 
FrühlingHpunkt  gezogene  Stuudcnkreis  ist  dann  gleichfalls  in  Grade  ge- 
theilt, so  dass   90  Grade   auf  den  Bogen  vom  Frühliugspunkte  bis  zum 
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Nordpol  nnd  90  Grade  auf  den  Bogen  vom  Frühlingspunkte  bi«  r 
Südpol  gezählt  sind.  Auf  diesem  Stuudenkreise  kann  dann  die  Decü 
tion  für  jeden  einzelnen  Parallelkreis  abgelesen  werden. 

In  der  Sternkarte  Tab.  IV.  erscheint  der  Aequator  als  gerade  Im 
man  sieht  ihn  hier  in  360  Grade  getheilt.  Die  entsprechende  Theili 
in  Standen  and  Minuten  findet  sich  am  untei'en  Rande  der  Karte.  . 
der,  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  des  Aequators  (den  Frühlii 
punkt)  gelegten  Verticalen  findet  mau  dann  eine  weitere  Theilung,  du 
welche  die  Declinatiouen  gemessen  werden, 

Auf  der  Karte  Tab.  III.  kann  man  die  Rectascensionen  am  Rai 
die  Declinatiouen  auf  der  vom  Nordpol  nach  dem  Nullpunkte  der  T 
lung  am  Bande  gezogeneu  geraden  Linie  ablesen. 

Nach  diesen  Erläuterungen  wird  es  eine  zweckmässige  Uebung  f 
nach  den  in  der  obigen  Tabelle  mitgetheilten  Weichen  der  geraden  : 
Steigung  und  der  Abweichung  die  dort  verzeichneten  Sterüe  aufzusacl 

Um  die  in  Zeit  angegebene  Rectascension  rasch  in  Bogen-  i 
Winke Iwerthe  umwandeln  zu  können,  dient  folgende  Tabelle: 
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Es  sei  z.  B.  auf  Tab.  IV.  a  leouis  anfzn suchen.  Seine  Kectascensiou 
Lrt  10*  (die  Secnnden  müssen  bei  der  Kleinheit  der  Karte  unberücksich- 
tigt bleiben)  oder  150^;  man  geht  also  vom  Frühlingspunkt  aus  auf  dem 
Aequator  nach  der  Linken  bis  zu  dem  mit  150  bezeichneten  Punkte,  er- 
richtet in  demselben  ein  Perpendikel,  auf  welchem  man  dann  mit  dem 
Zirkel  die  Declination  von  12^4  Grad  nach  Norden  abzumessen  hat,  um 
den  Ort  des  Regulus  zu  finden. 

HittagSrohr  und  Mittagskreis.     Wir  müssen  nun  sehen,  auf  13 
wekhe  Weise  Rectascension   und  Declination   der   Gestirne   mit  Genauig- 
keit ermittelt  werden  kann. 

Wenn  ein  Theodolit  so  aufgestellt  ist,  dass  die  verticale  Ebene,  in 
wekher  sich  das  Fernrohr  drehen  kann,  genau  in  die  Ebene  des  Meri- 
dians fallt,  so  kann  man  an  diesem  Instrumente  mit  Hülfe  einer  guten 
Uhr  genau  den  Zeitpunkt  beobachten,  an  welchem  irgend  ein  bestimm- 
ter Fixstern  den  Meridian  passirt. 

Man  kann  eine  solche  Beobachtung  selbst  bei  Tage  machen;  denn 
obgk'ieh  man,  während  die  Sonne  am  Himmel  ist,  die  Sterne  mit 
bkifisem  Auge  nicht  sieht ,  so  sind  doch  durch  ein  Fernrohr  bei  Tage 
Sterne  erster,  zweiter,  ja  selbst  dritter  Grösse  sichtbar. 

Hat  man  nun  an  einem  Tage  die  Culmination  zweier  Sterne  beob- 
achtet, so  ist  die  Zeit  (nach  Sternzeit  gemessen),  welche  zwischen  der 
Culmination  des  ersten  und  der  des  zweiten  verstreicht,  die  in  Zeit  aus- 
gedrückte Differenz  der  Rectascensionen  beider  Sterne. 

Hatte  man  z.  B.  an  einem  bestimmten  Tage  die  Culmination  von 
ff  arietis  an  einer  nach  mittlerer  Sonnen  zeit  gehenden  Uhr  um  4^80'  18" 
Kachmittags  beobachtet,  die  Culmination  von  a  tauri  aber  um  6^  58'  28", 
«0  ist  der  fragliche  Zeitunterschied  2^  28'  10"  mittlerer  Sonnenzeit  oder 
2*  28'  35"  Stemzeit.  Die  Rectascension  von  «  tauri  wäre  demnach 
m  2^  28'  35"  oder  als  Winkel  ausgedrückt  um  370  9'  45"  grösser  als 
die  Rectascension  von  a  arietis,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  Stunden- 
beis  von  a  arietis  macht  mit  dem  Stundenkreise  von  a  tauri  einen  Win- 
kel von  37®  9'  45". 

Ist  also  nur  für  einen  einzigen  Stern  die  Rectascension,  d.  h.  der 
Abstand  seines  Stundenkreises  vom  Frühlingspnnkt  bekannt,  so  kann 
aan,  von  diesem  Sterne  ausgehend ,  nach  der  eben  angegebenen  Weise 
leicht  die  Rectascension  aller  übrigen  Sterne  ermitteln.  Auf  welche 
Weise  al>er  der  Abstand  irgend  eines  Stundenkreises  vom  Frühlingspunkte 
l>««timmt  wird,  das  kann  erst  im  dritten  Capitel  besprochen  werden. 

Um  die  Declination  eines  Sternes  zu  bestimmen,  hat  man  nur  das 
Ffrnrohr  so  zu  richten,  dass  der  Stern  zur  Zeit  seiner  Culmination  ge- 
rade hinter  dem  horizontalen  Faden  des  Fernrohrs  steht,  und  dann  die 
Höhe  des  Sternes  an  dem  Verticalkreise  abzulesen;  zieht  man  von  dieser 
Höhe  den  Winkel  ab,  welchen  der  Aequator  mit  dem  Horizont  macht,  also 
den  Bogen  AS,  Fig.  19  a.  f.  S.,  so  erhält  man  die  Declination  des  Sternes. 

MaiUr*»  kotmiiiclM  Phjiik.  3 
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«(«inernen  Pfeileni   getrageo  werdeo.     Diese  Pfeiler  eind  fSr  sich  besoD- 

dera  fnndameutirt  nnd  steben  mit  dem  übrigen  Gebäude,  iu  welchem  das 

Fig.  30. 


l*UBageinBtnimeDt  aufgestellt  ist,  in  keiner  Verbindung;  sie  gehen  frri 
darch  den  Fnasboden  des  Zimmers  hindurch,  dessen  Schwankungen  nnd 
nflllige  Bewegungen  also  gar  keinen  EiuflaBB  aof  das  Instrument  haben 
küDoen. 

1)k  Einrichtung  der  Zapfenlager  für  die  Axe  S  ist  ans  Fig.  21  uud 
Tig.  22  zu  ersehen.  Das  eine,  Fig.  21,  ist  mittelst  einer  Schraube  in  ver- 
ticmler  Kichtong  rerschiebbar,  um  eine  vollkommene  Horizontali  tut  der 


Fig.  22. 


" 
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Axe  B  herstellen  zu  können;  das  andere,  Fig.  22,  kann  dagegen  in  ko- 
rüontaler  Kichtang  verschoben  werden,  was  nöthig  ist,  um  die  vertietk 
L'mdrehnngsebene  des  Fernrohrs  genaa  in  den  Meridian  zn  bringen.— 
Zar  genaneren  Einstellnng  iu  den  Meridian  dient  die  Beobachtang  der 
oberen  nnd  der  unteren  Calmination  von  Circumpolarstei-nen  (§.  11). 

Damit  nicht  das  ganze  Gewicht  des  Fernrohrs  auf  den  Zapfenlagm 
ruht,  wodurch  eine  hcdentende  Üeibung  und  mit  der  Zeit  eine  Abnntnif 
der  Zapfen  nnd  der  Lager  entstehen  wita-de,  ist  das  Fernrohr  durch  & 
Gegengewichte  D,  welche  den  gröesten  Theil  seiner  Last  trogen,  iqn* 
librirt. 

Das  Gebäude,  in  weichein  das  PasBageinstrument  aufgestellt  iit,  mM 
sowohl  an  der  nördlichen  nnd  südlichen  Wand  als  auch  an  der  Tktke 
mit  einer  achmalen  OefTnnng  versehen  sein,  gerade  als  ob  ea  indorEbeK 
des  Meridians  durchsägt  wäre.  Diese  Spalte,  welche  erlaubt,  das  Fol- 
ruhr  nach  alten  im  Meridian  gelegenen  Tunkten  des  Uiiumela  zn  richlA 
braucht  jcduch  nicht  beständig  offen  zu  sein ,  sie  ist  vielmehr  dnrch  om 
Reihe  von  Klappen  geschlossen,  von  denen  jede  für  sich  geufTnet  wttit 
kann. 

Fig.  23. 
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Da  die  Sterne  bei  Tage  mit  blossem  Ange  nicht  sichtbar  sind,  man 
Im>  nicht  aafeucben  kann ,   so   rnnss  man  im  Stande  sein ,  das  Fem- 

anch  ohne  dies  so  xa  richten,  dase  der  zu  beobachtende  Stern  im 
:htBfelde  des  Fernrohres  liegt.  Man  weiss  vorher  nahezn,  in  welcher 
I  Qber  dera  Horizont  sich  derselbe  im  Angeablick  seiner  Cnlmination 
det,  man  braucht  also  nur  dem  Mittagarohr  eine  gleiche  Neigung 
D  den  Horizont  xa  geben ,  damit  der  Stern  das  Gesicbtafeld  passirt. 
iesem  Zwecke  ist  das  Fernrohr  mit  einem  kleinen  Höbenkreise  ver- 
ien,   welcher   entweder   an  der   Axe  S   oder,    wie   es   Fig.    23    zeigt, 

ärta  am  Kohre  bei  C  angebrscbt  ist.  Ein  solcher  kleiner  Kreis 
I  lediglich  zum  Richten  des  Femrohres,  und  nicht  zum  Messen  der 
ination. 

Das  Passageinstrument  wird  stets  in  Verbindung  mit  einer  Pendel- 
ron grosser  Genauigkeit  gebraucht,  deren  Pendelscbläge  deutlich  hor- 
lind.  Einige  Zeit,  bevor  der  Stern  den  verticalen  Faden  erreicht, 
nt  der  Beobachter  nacb  der  Uhr,  um  sich  die  Stellung  der  Zeiger  zu 
(cn,   und   zahlt  dann,  in  das  Fernrohr  blickend,  die  Secnnden  nach 

Schlage  der  Uhr  weiter,  bis  zum  Moment,  wo  er  den  Stern  den  ver- 
en  Faden  paseiren  siebt. 

Die  Uhr  giebt  die  Zeit  nnmittelbar  auf  Secnnden  genau  an ,  durch 
mg  bringt  es  der  Beobachter  leicht  dabin,  noch  Bmchtheile  einer 
nde  (etwa  noch  Zebntel-Secnnden)  zu  scbataen. 

Um  eine  grössere  Genauigkeit  der  Resultate  zu  erlangen ,  bat  man 
einfache  Fadenkrenz,  wie  wir  es  S.  23  kennen  gelernt  haben,   durch 

fieihe  von  Fäden  ersetzt,  welche  so  geordnet  sind,  wie  man  Fig.  24 
sieht.  Neben  dem  mittleren  verticalen  Faden  sind 
nämlich  in  gleichen  Abständen  auf  jeder  Seite  noch 
zwei  andere  ansgespannt.  Man  beobachtet  nnn  fUr 
jeden  dieser  fünf  Fäden  den  Zeitpunkt,  in  welchem 
der  Stern  ibu  passirt,  und  nimmt  dann  aus  jenen 
fünf  Beobachtungen  das  Mittel  als  den  Zeltpunkt  der 
Cnlmination  des  Sternes. 

Von  der  grössten  Wichtigkeit  für  Rectascen- 
ibestimmnngen  sind  die  galvanisch  registriren  d  en  Uhren, 
be  von  dem  Amerikaner  Locke  zuerst  in  Anwendung  gebracht 
Jeu.  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer  astronomischen  Uhr 
galvanische  Kett«  geschlossen,  in  deren  Scbliesanngsbogen  eine  dem 
rse'eches  Telegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird 
■Stift  bei  jedem  SecnndenschUgo  einen  Pnnkt  auf  dem  mit  gleich- 
>iger  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen.  Die 
hwindigkeit,  mit  welcher  beim  Locke'echcn  Apparate  der  Papicr- 
fen  voranging,  war  der  Art,  dass  die  Secundenpnnkte  ungefähr  einen 

von  einander  abstanden. 

Xel>en  dem  Elektromagneten  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch 
(Weiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  augchÖ- 
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r«it.  w>*ii:ii!e  »i'iT  B^:h^ch.ter  htii'Mz  «ckli^^sen  kuiB.  indcB  er  mit  des 
Fia^r  *inf  Taste  MLschlÄr:-  iKirck  di«?  Sriiliessng  dieacr  zveiteB  Kette 
wini  süZL  gieKh  faT-*  «»iK  Seift  g«£«ii  dea  P^ci^rstrcün  g«drä^;  bei 
wv«ier^?iseiii  AoackL&^n  «^ntstekc  io  %;mi  dem  F^erstrecfen  neben  der 
enten  RoIie  ▼*»!  Prakten,  den  SecündeBoaBkceB.  eise  iweik 
vekbe  wir  Beobi^ktizazfp^iiikre  nennea  w«jQia. 

Chi  im.  Xomea?  einer  Sternen  ■ii  * r . iti«:  q  is  eriiahen.  «ebaiit  der 
Beti-lMckter  ia  ii*  Fenir»:  er.  wiiir*nd  er  den  FlMer  oIkt  die  Tute  kilt, 
dEe  er  in  hsni  M«>izieiLte  nie«ierir^«:kt.  bi  welchem  der  Sccrm  hinter  dci 
F;ftd<n.  träL     Aizf  *iz/£*e  Wei:«e  wir«!   der  Be*?bfu:Q.raiumiiomeBt  anf  den 


Steh.!:  ier  Be«:CA«;ii'nr=.z?ciEiikr:  s.rSfn  -fiaeni  ^ecxmdenponkle,  »  «< 
■ier  Be«:  b*ta:hrniLr?ni«:  ment  ^cio,  iir-'i!  -ij^e  ^ruLse  SetrTxndensJü  gegeW 
TriiR  der  Be<:^acäTTizi?rfiz.kr:  si-:*!':  irec-ez  riz-fsi  Seirnn-ienpankte.  tot* 
dem  xwi$;b.ea  iw-fi  Secimd-rü  -fiz.  -**:■  V ir»?!  ^.tn  aiic  dem  Zirfc^  die 
Efttäfraiir  i^if  dem  Pirierfm»ifeii  itE-f-j-sez  a:id  iuz;fttfh  « mineist  einer 
Schifft  'rr^f^TiTT-en,  wierieL  ZchjiteL  Tzd .  wrcji  ziAn  will.  HtUidertel  einer 
SecTxn^ie  a»r«:!i  fi  i-fr  !i«icii?c  T»?r2.er2^h.ez'i'fn  ^**rT-.*>»  iizLiakomnien.  So 
2*c  es  3i«3iC'i<:2.  des  Zei*^izit  eiz'fr  Be*.  «uwltiiz*  '':i<  Alf  Haadertel-See«* 
•ien  z«*Ba<i  x:i  emutte  ji. 

IKe  zr:  *5e  •jr^aiiirkeit  ir?r  Ariefnuz  i>t  eiz  wesentlicher  Vor- 
rr  ler  rx.T'izj.-jf.'i  r^fZiÄrireci-fs.  L'br.  i'L*«*:r'iem  iSfr  arestAttet  diee^ 
Meth«:de  i»:«:ii  is  x'-ei-ri-rr  Zeit  xri^l-fich  zi-r^  E-e«.  ■:acat;inaten  aaxiuteUeB, 
iJäh  e»  T .rtier  3i»''Xii*:h.  wxr. 

Bisäer  ^iiävte  ^^j*  üe  Ucir  izimer  "«iS^r  *:»."!i  2iiS;n.  lun  d«i  Se* 
omdendccJjkf  n  2«rrea.  k:iLz:e  -^in-t  Ev*  '?4i^:'2f*i3j:  zicii:  ^«rkde  in  der 
MLni^eTtar^n  Niie  i-?r  Uir  x^au:^*:  w^r*L-:i ,  <<;  wat  !;«:<.  «elbst  wo 
iUe  Hilf*mittel  r^.rec^'n  w-Ar»fc.  «^Lze  ie-ir  xrL«cJji*il:»:ae  Nwhe;  hei  einer 
r^rätr:r^iit irc  Uar  i-ij^e-j^fc  iÄ  -e-«  jriaa  zi-ri-.'ii-ril'njr.  w:-  si*  steht,  d» 
3iAa  die  r>r-ö.tleir^r.r  l-^icät  :zr:ä  Alle  Ziziiirr  riaer  Sternwarte  fnhrei 
k.-*n n  ■  es  --*t  =i«:2.t  -lüi.iI  ^irr. r:-?rU':ii,  ifc**  i:-^  iÄr.n*. !2iis<ae  Uhr  i* 
Ee«  c«*:!iT:izx$«!ikxle  *el7i*:  li-.-^z  Fu:^  'iA*>-  vrl^irir  -rrHräeüit  e*  iwedK- 
siiidsupfr.  fie  12  ■fizrüi  W  zjiiizi— -rr  .d-rr  l^ij^^i  —  2J.tlrLioh  An  eine^ 
»  ürten  P>ile  r  —  i3£ri< v:  _1-  z  .  w ;  <:•*  t .' :  •:-  r  ^r*  -^"S*? n  I«? mrermtmrref" 
inviena^    ii<.i«seC3t  -.^t   izd  -ii:i-::i  ^■.•^i':'?:::  i-»<:c*:':    ».-iz^   -eiz^Ahen  knni- 

Eiae  r*-«cr'.rvnde  Tir  Li-ss:  «t.;«  :'.r--^r  ::-x'i  ::!:':  d-a  ^IrktrischeO 
T<itPttnc<i»*n  ia  V-rt-iadxzx  "majrva  azi  si  3^L^zl^^r:^c  Zwecken  he* 
tatKB.  r»:-?«-* '.?■?  Uir  'rt7-?  i.  R  ^izv's  lvr*,r>crL-:»ffc«kr:*;  An  der  MÄn* 
<hini>*r  mif  -ftnen  la   ier  W':»*n.fr  S^era  wirrte  2Jk  va  .    i^'i  wvna    An  bei* 

•  ^'^n    ler  T'^ir'.'a^fcXni     £•?;><?  "va    S^'s^r*:*-.     •i"»:3    lea    ^C^rt'diAB   beob* 
•L  *:   Lij«t   *:•:;!    i.in'i*  ii'.".   •.■•*:•  r   "r^'r*.. r   z;*?    -.üT^etchten  Skrher- 

La3I7  3T    erxfCjTi;     i.ia     TiLi'-rvtrv-Jvz     ixr^.-i:     eia-?    ait     Ri»»    pe- 

XetAZcr.'mmei.   w-jlca».'    :ir-:'2   i'jz  li-w-jr«    ü  :  j:veiv*hf\rmigei 

im    -fiae   i'-ruw-ctAlv    A\v    .r^i.--. ".?t   w^.— L      A;if  Kfiden 


« 


Der  Fixstemhiminel  und  seine  tägliche  Bewegung.  39 

Seiten  der  Walze  ragt  die  stählerne  Umdrehungsaxe  vor  und  ruht  auf 
zwei  messingenen  Lagern.  Die  eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nnn  mit 
einem  Schranhengewinde  versehen,  so  dass  beim  Umdrehen  der  Walze 
auch  ein  gleichförmiges  Fortschieben  derselben  in  der  Richtung  ihrer 
Längenaxe  stattfindet;  die  Secundenpunkte,  welche  durch  einen  in  Folge 
der  Schliessung  der  Kette  an  die  Walze  angedrückten  Stift  hervorge- 
bracht werden,  bilden  demnach  auf  derselben  eine  Spirale. 

Die  ßeobachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erste- 
ren  angebrachten  Stift  markirt. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  galvanisch  registrirenden  Apparate 
durch  Anwendung  von  Schwarzschreibern  (Lehrbuch  der  Physik, 
7.  Aufl.,  2.  Bd.,  S.  409)  wesentlich  vervollkommnet. 

Hat  der  Beobachter  den  Beobachtungsmoment  in  der  besprochenen 
Weise  markirt,  so  tritt  er  nun,  um  die  Zeit  dieses  Momentes  zu  bestim- 
men, zur  Uhr  und  markirt  in  gleicher  Weise  auf  der  Linie  der  Beobach- 
tongsmarken  den  Moment  eines  zu  notirenden  Secundenschlages.  Neh- 
men wir  z.  B.  an,  diese  Zeitmarke  sei  um  3**  25'  17"  gemacht  und  man 
finde,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  der  Beobachtungsmarke 
«iner  2^itdauer  von  52,7"  entspreche,  so  ist  der  Beobachtnngsmoment 

3b  25'  17"  —  52,7"  =  3^  24'  14,3". 

Das  Aequatorealinstmment.  stunden winkel  und  Declina-  14 
tion  sind  in  Beziehung  auf  den  Aequator  ganz  dasselbe,  was  Azimut 
oiid  Höhe  für  den  Horizont  sind,  es  muss  sich  demnach  auch  ein  Instru- 
ment construiren  lassen,  welches  für  den  Aequator  dasselbe  leistet,  wie 
d*8  Theodolit  für  den  Horizont,  welches  also  in  gleicher  Weise  die  Messung 
deg^tnodenwinkels  und  der  Declination  möglich  macht.  Ein  solches  Instru- 
ment wird  Aequatorealinstmment  genannt.  Man  könnte  jedes  Theo- 
dolit in  ein  Aequatorealiustrument  verwandeln,  wenn  man  den  Azimutal- 
beis in  eine  solche  Stellung  brächte,  dass  er  dem  Aequator  parallel 
vire;  die  Umdrehungsaxe  des  Kreises  (7,  Fig.  12,  würde  alsdann  mit 
der  Weltaxe  zusammenfallen,  der  Limbus  D  würde  zur  Ablesung  der 
^tandenwinkel,  der  Kreis  A  zur  Ablesung  der  Declination  dienen.  Eine 
«olche  Aufstellung  des  Theodolits  würde  aber  eben  so  unbequem  als  un- 
ncher  sein,  man  hat  deshalb  das  Aequatorealiustrument  in  anderer  Weise 
wnstniirt. 

Fig.  25  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Aequatorealiustrument  dar,  wie  sie  auf 
•Sternwarten  gewöhnlich  an  einem  erhöhten  Orte  des  Gebäudes  aufge- 
stellt werden.  Die  der  Weltaxe  parallele  Umdrehungsaxe  AA  ist  unten 
durch  einen  steinernen  Pfeiler  N,  oben  aber  durch  einen  gusseiseruen 
Bügel  M  getragen.  DD  ist  der  in  unserer  Figur  zur  Linie  verkürzt  er- 
Kbeinende  Aequatorealkreis,  ED  ist  der  Declinationskrcis. 

Wenn  der  Deelinatiouskreis  D  vertical  steht,  so  befindet  er  sich  in 
der  Ebene  des  Meridians  und  alsdann  zeigt  der  Index  dos  Aequatoreal- 
kreises  auf  Null.    Der  Index  des  Declinationskreises  steht  auf  Null,  wenn 
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die  Axe  des  Fernrohres  id  der  Ebene  des  Aeqiiatore  titeht, 
tiineu  rechten  Winkel  mit  der  Axe  AA  macht. 
Fig.  26. 


J^*-' 


Um  das  lustrutnent  vor  dem  Einfluss  der  Witterung  zn  scbüt: 
iat  ee  mit  einem  gewuhnlich  halb  ka  gel  förmigen  Dache  überdeckt,  i 
chcs  eine  durch  Klappen  verscbliesHbare  UcfTnung  0  httt.  Das  ga 
Dach  ruht  auf  Hüllen,  so  d^m  man  es  loicbt  mit  Hülfe  der  Kurbel  H 
seine  verticale  Axe  drehen  und  die  Ueffnong  0  nach  der  Seite  des  H 
mele  hinbringen  kann,  welche  man  gerade  beubachten  will. 

Die  am  Aeqnaturealinstrumeat  gemachten  Hessuugen  sind  bei  V 
tem  nicht  der  Uenaiiigkeit  fähig,  wie  die  im  Meridian  am  PassAgeinsi 
ment  nnd  Meridiankreis  gemachten ;  nmn  wendet  deebalb  auch  das  Aec 
torealinstrument  zur  OrtabcHtiaimnug  von  Gestirnen  nur  dann  an,  w 
die  Umstände  eine  Ileobachtung  im  bleridian  nicht  erlauben.  Das  Ae< 
torealinstriimcnt  leistet  aber  dem  .\str<niomeii  in)ch  andere  sehr  we» 
liehe  Dienste.  Bei  einem  stark  vergrüssernden  Fernruhre  erscheint  a 
die  tieschwindigkeit  vergrünsert,  mit  welcher  die  Uetttirne  in  Folge  il 
täglichen  Bewegnag  fortschreiteD,  and  in  ganz  kurzer  Zeit  ist  das 
sicbtefeld  des  bcrnruhn-s  dnrchlaiifen;  mau  mmis  also  furtw&hrend 
rflckcu,  und  zwar  in  verticaler  und  horiznutalcr  Itic-htung,  um  den  Si 
nicht  aus  dem  (ienicliti-felcle  zu  verlieren.  Uei  dem  Aequatorcaüns 
mente  ist  es  nun  uugh'irh  leichter,  dem  (ientiruo  zu  folgen.  Ist  ein 
das  Fernrohr  des  Instrumentes  auf  einen  .Stern  gerichtet  und  dann 
DecUnatiouskrei»  festgeslollt,   so   da«»  eich   die  Neigung  des  Ferorvl 
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KtgfB  die  Axe  A  oicbt  mehc  ändero  kann,  so  wird  •bei  einer  Umdrehimg 
Dm  die  Axe  Ä  die  Vieirlinie  des  Fernrohrea  am  Himmeluge wölbe  einen 
Kreis  I>e8cbreibeit ,  welcher  mit  der  Bahu  des  Sternes  zasumm eo fallt ;  es 
bedarf  also  nnr  einer  langsamen  Drehung  nm  die  eine  Axe  A,  um  das 
fi^BtirD  im  Gesichtsfelde  an  behalten. 

Die  fragliehe  Drehung  nm  die  Axe  A  moas  von  der  Art  sein,  dass 
in  pioer  Minute  (Stemzeit)  der  Drehnngswinkel  '/,*,  in  einer  Stunde  15" 
iner  ToUstandigcu  Umdrehnng  24  Stnuden  Stern- 
eine gleichförmige  Umdrehnng  nm  die   Axe  A 
lan  bei  grössei-cn  Aeqiiatoi'ealinstrnraentcn  in  der 
Qcm  Uhrwerke  in  Verbindung  gebracht,    su   das« 
i>a  Fernrohr  der  Bewegung  des  Gestirnes  folgt,   welches  mau  beubach- 
li^owiU. 
I  Xach  diesem   Priucip  sind  denn   auch  die  grossen  mit  dem  Namen 

I  ^ir  Refractoren  bezeichneten  Fernrohre  aufgestellt,  welche  dazu  die- 
nen, Beobachtungen  über  die  BeschafTenheit  einzelner  Uestirue,  z.  B.  des 
Mnnili»,  des  Saturn  n.  s.  w.,  anzostelleu.  Bei  solchen  Instrumenten  wird 
HiDQ  Bach  die  Drehung  derHauptaxe  durch  ein  Uhrwerkbewerkstelligt. 
Fig.  26  (a.  f.S.)  ist  die  Totalansicht  eines  von  Belthle  und  Kexroth  in 
^etzUr  sehr  übersichtlich  coustruirtcn  transpiirtabcln  Aequatoreal- 
initmmentes,  von  welchem  Fig.  27  den  mittleren  Theil  in  grösserem 
Fig.  27. 


lieträfrt, 
irit  nöthig  sind.  Um 
bmurzubringen ,  hat  n 
That  die  Axe  A  mit  ei 
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Maaesatal)  darstellt.   *IHe  lluuptaxe  <toH  luBtruineut«« ,   welches  bei  richti- 
ger EiuHtellaug  dtisselbeu  mit  der  Wcllnxe  [larsllel  Bein  rouBs,  wird  dareh 
Fig.  26. 


ren  Ende 
EdUo  der 


Wir  w.ll.n  ,li.s..  .\x 
a.r  liül..-  .1  i»l  <!.- 


■luT  in  dir  iiU'-<siiiKi'iii-ii  Ilnlitf  .4  drrh- 
dir  Axi-  J-  li./i-ichnfn.  Auf  d<'m  ol*- 
K'ilU-  doiii  Kr<l<i<iiint<>r  pHrnlltdc  Krris 
lM:f*;iitigt,  wührviid  iiuf  dem  oberen 
\xo  X  eine   starke  meesingeDe  Gkbel 
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C  auTgeschraabt  ist.     Diese  G»b«l  C  trägt  nun  das  Fernrohr ,   weluhee 

zonächnt  lun  eine  rechtwinklig  zur  Ase  X  atehende  Axe  drehbar  ist, 

Fig.  28. 


tlt-rcn  Zapfeiilsger  sich  im  oberen  Thuil  der  Gtibel  C  bofinden ,  uud  die 
wir  a1"  ilic  Axc;  tj  bezeiclmen  woUuu. 

Au  dcrHclheu  Axe  y,  welche  (bis  Fernrohr  tragt,  ist  der  Dcclina- 
ti'iDskreis  D  befestigt,  welcher  eich  mit  dem  Fernrohr  dreht. 

Der  zum  Dediuationakreis  gehörige  Nonius  n  ist  an  der  Gabel  C 
iR-festigt,  Er  zeigt  auf  den  Nullpunkt  des  DeclinationskreiBos,  wenn  das 
Ft-rnrohr  rechtwinklig  zur  Weltaxe  (also  rechtwinklig  zur  Axo  x)  steht. 
In  diesem  Falle  üt  das  Femrohr  gerade  anf  einen  Punkt  des  lllmwels- 
K(|DatorB  gerichtet 

Aus  dieser  Lage  hat  man  das  Fernruhr  samrat  dem  Dcutinatioos- 
krt'ise  um  t  Grade  mehr  in  die  Höhe  oder  nach  unten  zn  drehen,  wenn 
man  anf  einen  St«m  einstellen  will ,  dessen  nördliche  oder  südliche  Du- 
clinati'in  t  Grade  beträgt. 

Um  das  Fernrohr  flkr  eine  bcstimmto  Declination  l  featzustellcu,  hat 
man  cur  die  Klemmschranbe  8,  Fig.  26,  anzuziehen.  Es  wird  dadurch 
c-ine  fernere  Orehtmg  am  die  Axe  y  Terhindert. 
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IVr  mm  Aequalorealkrci«  B  s«l)6ri7e  Noniiu  ist  an  der  Galwl  C 
farft-4igi  nn'l  drvbt  sich  rait  •iieaer  am  die  Axe  JC:  er  wifrt  Bit  dcoi  NbD- 
pankt  dtt  Acifoaturc^lkivi««:- .  wenn  ilie  Frnut>hraxe  gerade  in  Meridiii 
fteht. 

In  Flu.  '26 .  in  welchi^r  dieser  Nonios  richtbar  sein  Mdtt«,  itt  itt- 
Hrlbe  dm  klFiDen  Maxssstabe^  wec^»  vegtr?U«Mt.  In  Fig.  38  ist  R 
dort-k  dii?  (iabel  C  Ttrdeckt.  Er  $t<^ht  der  KlemiBTorricfataDg  it  diuM- 
Iral  greeDüber.  darch  welche  die  Gabel  C  ma  den  Kreis  B  festgeklemBt, 
al<o  eine  weitere  L'Didrehiing  om  die  Axe  JT  rerhindert  Verden  kann. 

P  i^  ein  Gewicht,  weKhee  rar  Aeqnilihrinuig  Ae»  Femrohres,  und  S 
ist  eine  Wa.-Hrrwage.  welche  zai  riehtigen  Anfstellang  des  InsUiunentM 
dient. 

Fin  ^Afhrf  lD«tnuni-Dt  fithrt  gewöhnlich  onr  d«in  den  Kamen  eiiM  ' 
Ae>|iu>tijrealiii>inunentes.  wenn  ^-eioe  Kreise  ziemlich  gross  und  Sit  Mm- 
•'Dnfft^n  streifrnet  sind-  Sind  eie  aber  kleiner,  so  das^  sie  nnr  snr  Ei>- 
•t>-liurig  d>-9  Fernrohre«  dienen,  »u  wird  da«  Instmoient  ein  parallak* 
li>ch  aafire«telltes  Fernrohr  oder  ein  Fernrohr  mit  parallakti- 
schem  Stativ  genannt. 

.inch  iH-i  Spiegelteleskopen  wird  die  parallaktiscfae  Aabtellnng  U 
Anwendnne  (fbracht.      Fitr.  '2'J  stellt  ein  gn>>£e:j  Newion'schea  Spieg^ 
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eskop  dar,  welches  Las  sei  in  Sandfield-Park  bei  Liverpool  parallak- 
ich  aofistellen  liess.  Der  bei  Ä  be^dliche  Hohlspiegel  hat  4'  Durch- 
esser  nnd  36'  7"  Brennweite.  Das  Rohr  ist  aus  Streifen  starken  Eisen- 
echs  so  zusammengesetzt,  dass  zwischen  je  zwei  solchen  Streifen  ein 
eier  Raum  bleibt,  dass  also  die  Luft  im  Inneren  des  Rohres  nach  allen 
^iten  hin  frei  mit  der  äusseren  communicirt.  Bei  S  ist  der  Planspiegel 
igebracht^  welcher  die  vom  Hohlspiegel  A  kommenden  Strahlen  gegen 
IS  an  der  Seite  des  Rohres  befindliche  Ocular  reflectirt. 

Zunächst  ist  das  ganze  Instrument  um  die  Axe  des  Kegels  n  dreh- 
ir,  welche  mit  der  Richtung  der  Weltaxe  zusammenfallt;  dann  aber 
mn,  wie  man  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  sieht,  der  Win- 
?1  des  Rohres  gegen  die  Weltaxe  beliebig  verändert  werden. 

Die  Umdrehung  des  Instrumentes  um  die  Weltaxe  geschieht  durch 
neu  Arbeiter  mittelst  der  Kurbel  H.  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen, 
ftss  das  Rohr  dem  täglichen  Lauf  der  Gestirne  folgt,  wenn  der  Arbeiter 
ie  Kurbel  einmal  in  der  Secunde  umdreht. 

Der  Beobachter  steht  auf  einem  Thürmchen  von  Holz ,  welches  auf 
inem  ringförmigen  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Holzgestelle  steht; 
ie  Umdrehung  derselben  wird  durch  einen  in  dem  Häuschen  K  sitzen- 
en,  eine  Kurbel  drehenden  Arbeiter  besorgt,  und  hat  zum  Zweck,  den 
^bachter  dem  continuirlich  bewegten  Rohre  nachzuführen. 

Eine  andere  parallaktische  Aufstellung  von  Spiegelteleskopen  ist  be- 
•eitg  in  der  7.  Aufl.  des  Lehrbuchs  der  Physik,  Bd.  I,  Seite  733,  Fig.  797, 
iargeßtellt. 
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15  Krümmung   der  Erdoberfläche.     Bisher  haben  wir  die  Erd- 

oberfläche als  eine  Ebene  betrachtet,  wie  sie,  die  Unebenheiten  der  Ge- 
birge abgerechnet,  auf  den  ersten  Anblick  wohl  auch  erflcheinen  mag; 
eine  aufmerksame  Beobachtung  der  Meeresoberfläche  zeigt  uns  »ber 
schon,  dass  die  Erdoberfläche  gekrümmt  sein  mnss. 

Wenn  man  von  einem  etwas  erhöhten  Standpunkte,  sei  es  von  einem 
Thurme  oder  einem  Berge  am  Ufer,  oder  von  den  Masten  eines  Scbift« 
aus,  auf  das  oflene  Meer  hinausschaut ,  so  sieht  man  von  einem  hinläog' 
lieh  entfernten  Schiffe  nur  die  Spitzen  der  Masten  oder  des  Schornstein« 
wie  es  bei  a,  Fig.  30,  dargestellt  ist.     Wenn  sich   das  Schiff  dem  Beob 

Fig.  30. 


achter  nähert,  so  scheint  es  allmälig  aus  dem  Wasser  aufzutauchen,  l 
es  endlich  vollständig  sichtbar  wird  und  nun  gerade  auf  der  Grnnzlin 
////  zwischen  Himmel  und  Meer  zu  ruhen  scheint,  wie  bei  b.  Bei  foi 
dauernder  Annäherung  scheint  nun  das  Schiff  auf  der  MeeresoWrfläcl 
von  d«T  Linie  ////  herabzusteigen,  so  dass  es  mehr  und  mehr,  uu<l  wei 
der  I^»obachter  hoch  genug  sti'ht,  endlich  ganz  auf  die  Meeresflache  pr 
jicirt  erscheint,  wie  \h*\  r. 
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Ancb  auf  Landseen  von  einiger  ÄOBdehnung  zeigt  sich  die  eben  be- 
-ochene  Erscheiuung ;  Fig.  31  stellt  dieselbe  dar,  wie  man  aie  auf  dem 
densee  beobachtet,  wenn  man  sich  10  bis  12  Fnss  über  dem  Waeser- 
egel ,  etwa  anf  dem  Verdeck  einea  DsmpfBchiffes,  befindet.  Um  die 
"Den  Schiffchen  hinlänglich  dentlich  zu  sehen,  muss  man  jedoch  ein, 
mn  auch  schwach  TergroBBemdes  Femrohr  anwenden. 

Fig.  81. 


l>jeae  Erscheinnng  zeigt  offenbar,  dass  die  Meeresoberfläche  gekrümmt 
*>.  Denkt  man  sieb  von  dem  Ange  dea  Beobachters  eine  gerade 
■liie  nach  irgend  einem  Pnnkte  der  Linie  HU,  Fig.  30,  gezogen,  welche 
<UHr  nnd  Himmel  scheidet  und  welche  Horizontlinie  genannt  wird, 
0  iit  diese  Linie  offenbar  eine  Tangente  der  krummen  Meeresober- 
■W«,  wie  dies  Fig.  32  erläutert,  in  welcher  o  den  Standpunkt  des  Be- 

Fig.  32. 


'Iiuhien  oab  eine  Gesichtshnie  bezeichnet   welche  die  Meeresoberfläche 
1  a  rtreift 

Sieht  der  Beobachter  nichti  nls  Himmel  and  Meer  so  bpgrjuizt  die 
■dwidehme  zwischen  beiden  also  dit  rings  nm  ihn  henimlnufi  iidi  Hon 
onllinie  welche  die  Gesammtheit  aller  Pnnkte  luthidt  in  wLhhen  die 
<*  dpm  Ange  ausgehenden  CesichtRbnicn  die  MeereHobcrfliii bt  tangircn, 
ine  Flache  welche  wir  den  GcBichtBkreiB  ninncn  wolUn  Je  hoher 
M  der  Beobachter  "sich  über  den  Spiegel  des  Meeres  erhebt,  desto  mehr 
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e  dies  durch  Fig.  33  crtäat«rt  wird,   der  ti 


Uesichttikreis,  desto  mehr  rückt  die   Ilorizonttinie  \aa   ihm   ' 
I]all>niei48er  des  GcBichtukreises  ist  ungetahr 

19  800',  wenn  sich  der  Heolmchtcr  10' 

C2  600        ,        „       „  ,  100 

198  000        ,„       „  _  1000 

626  400        „„       ,  .  10  000 

hoch  über  dem  Spiegel  des  Moerce  befiodet. 

Fig-  34  stellt  d«D  Erlenchtnngskreis  des  2SQ  Pariser  ( 
Leachttbnnns TOD  Sambnrgh  flead  (der Südspitzc  Ton  Main 
grüsHteti  ugtcr  den  shetliindischeu  Inselu)  dar,  d.  b.  deu  Kreis, 
Fig.  3t. 
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von   dem   Verdeck  eines  Schiffes  das  Fener  jenes  Lenchtthurms 
r  ist. 
US  dem  Gesagten  geht  auch  hervor,   dass  eine  vom  Ange  des  Be- 


Fig.  35. 


obachters  nach  einem  Punkte 
der    Horizontlinie    gezogene 
Linie  ob  keineswegs  mit  der 
durch   0  gelegten  wagerech- 
ten  oh   zusammenfallt,   son- 
dern  dass   die   Visirlinie   ob 
einen   Winkel    boh    mit   oh 
macht,  welcher  die  Depres- 
ies  Horizontes  genannt  wird.      Die  Depression   des   Horizontes 
:  natürlich   auch,   wenn  der  Beobachter  aufsteigt.     Die  Depression 
orizontes  ist 

3,5'  für  eine  Erhebung  von         10' 
-      11,0     „       „  „  „  100 

34,7     „       „  „  „        1000 

10  50,0     „       „  „  „      10000 

SXie  diese  Erscheinungen  deuten  nun  darauf  hin ,  dass  wenigstens 
leeresoberfläche  kugelförmig  gekrümmt  sei.  Da  aber  ^le  Oberfläche 
leere  viel  grösser  ist  als   die  der  Länder,   da  ferner  die  Erhebung 

der  CJontinente   über   den  Mee- 


Fig.  36. 


(Itrans: 


resspiegel  verhältnissmässig  ganz 
unbedeutend  ist,  so  können  wir 
schliessen,  dass  die  ganze  Erde 
eine  Kugel  sei. 

Gehen  wir  von  dieser  An- 
nahme aus,  so  können  wir  aus 
den  oben  mitgetheilten  Werthen 
für  den  Radius  des  Gesichtskrei- 
ses die  Grösse  des  Erdhalbmes- 
sers berechnen.  Der  Kreis 
Fig.  36  stelle  einen  Durchschnitt 
der  Erdkugel  dar,  so  ist  np  ein 
Durchmesser  derselben.  0  sei 
nun  der  Staudpunkt  des  Beob- 
achters, ob  eine  durch  sein  Auge 
an  die  Erdoberfläche  gelegte 
Tangente,  so  sind  die  Dreiecke 
nob  und  obji  einander  ähnlich 
und  man  hat 
no  :  ob  =  ob  :  op 


op  = 


oj)^ 
no 
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Wenn  die  Erhebung  no=1000'  ist,  so  ist  06=  198  000',  ee  ist 

Ziehen  wir  davon  tlO  =  1000  ab,  so  bleibt  für  den  Durchmesser 
Erde  D  =  39  203000  P'uss  oder  1782  deutsche  Meilen,  da  eine  si 
Meile  in  runder  Zahl  gleich  22  000  Fuss  ist. 

Eine  84>lche  Bestiraraungsweise  des  Erddurchmessers  kann  natüi 
keine  genauen  Resultate  liefern. 

Sehr  gut  lassen  sich  aus  geodetiscben  Höhenmessungen  sowohl 
Krümmung  der  Erde  nachweisen,  als  auch  ihre  Dimensionen  annäh 
berechnen. 

Wenn  man  nämlich  von  zwei  möglichst  weit  von  einander  entfer 
Orten,  die  so  gelegen  sind ,  dass  man  von  jedem  aus  den  anderen  8( 
kann,  den  Winkel  misst,  welchen  an  jedem  dieser  Orte  die  Verticale 
selben  mit  der  beide  Orte  verbindenden  Visirlinie  macht,  so  beträgt 
Summe  dieser  Winkel  nicht  180'\  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Ver 
len  beider  Orte  parallel  wären.  Aus  der  Differenz  dieser  Winkelsui 
von  180^*  lässt  sich  der  Halbmesser  der  Erde  berechnen,  wenn  die 
fernung  beider  Orte  bekannt  ist. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern.  Nach  den  vom  Obristen  K 
im  Jahre  1833  mit  einem  achtzölligen  Höhenkreise  gemachten  Mes 
gen  macht  die  Visirlinie  SD  vom  Strassbiirger  Münster  nach  dem  Ri 
des  Durlacher  Wartthurms  mit  der  Verticalen  SC  einen  Winkel 
89*48',  während  der  Winkel  SDM  gleich  89*^  35'  gefunden  wü 
Da  die  Summe  dieser  beiden  Winkel,  179"  23',  kleiner  ist  als  180" 
sind  also  die  Linien  iS*  C7  und  DJ/ nicht  parallel,   sondern   sie  cony« 

Fig.  37. 

D 


reo,  und  der  Winkel,  unter  welchem  sie  im  Mittelpunkte  der  Erde  ( 
kummene  Kugelgestalt  vorausgesetzt)  zusammentreffen,  ist  180*' 
(179«  23')  =  37'. 

Da  nun    aber  die  Entfernung   des  Strassburger  Münsters  vom 
Iftcher  Wartthiirme  71  058  Meter  beträgt,  so  hat  mau,  um  zu  berecli 
lang  '  I  des  EIrdumfanges  ist,  die  Proportion: 
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37'  :  71  058"  =     90'  -.  X 

37'  :  71058"  =  5400'  :  X, 


X  =  10  370  000  Meter, 
mnacb  wfirde  sich  die  Länge  des  Erdhalbmeasers  gleich  900  Mei- 
■ben.     Um   ein   genaneres  Itesoltat  zn  erhalten,    mDaate  man  an 
aesseneti  Winkeln  erst  eine  Correctiou  wegen  der  atmoaphärtBchen 
ibrechoDg  anbringen,   wovon   aber  hier  noch  nicht  die  Rede  sein 

>itere  Beweise  für  die  Kagelgestalt  der  Erde  liefern  die  sogeuann- 
!eD  am  die  Welt  nnd  die  Gestalt  des  Erdschatteua ,  wie  man  sie 
idfintif^i-nisseu  zu  beobachten  Gelegenheit  hat;  am  entschieden- 
er ergiebt  sie  sich,  wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  den  Anblick 
timten  Himmels  in  verschiedenen  Gegenden  vergleicht. 

jBtiiiimuji^   der  Kugelgestalt  durch  astronomisohe  I 

Ohtungren.     im  vorigen  Capit«!  wnrde  bereits  angeführt,  dass 
mittlere  Deutschland  die  Weltaxe  ungefähr   einen  Winkel   von 

den,  and  also  die  Ebene  des  Aequators  einen  Winkel  von  40  Gra- 

:  der  Ebene  des  Horizuntes  mache.     Das  ändert  sieb  nun ,  sobald 

«h  Norden  oder  nach  Süden  reist. 
weiter  man  nach  Norden  geht,  desto  mehr  steigt  der  Polarstem 
Höhe,    während    der  Uimmelsäquator    sich    in  gleichem   Maasse 


Fig.  38. 


gegen  die  Ebene  des  Horizon- 
tes senkt.  Es  nimmt  also  die 
Zahl  der  Sterne  zu ,  welche 
nicht  auf-  und  nicht  ontergeheu ; 
dagegen  wird  aber  anch  ein 
immer  grösserer  Theil  der  süd- 
lichen Hälfte  der  Himroelskugel 
ganz  iinaichtbar,  der  Gürtel  der 
Sterne,  welche  auf-  nnd  nuter- 
gehen, wird  immer  schmäler. 

Am  besten  kann  man  sich 
dieee  Veränderungen  anachan- 
lich  machen,  wenn  man  einen 
Himmelsglobus  zur  Hand  nimmt. 
Fig.  38  zeigt  einen  Himmels- 
globus in  derjenigen  Stellung, 
wie  sie  den  Erscheinnngen  des 
gestirnten  Himmels  im  mittle- 
ren Deutschland  entspricht;  der 
Nordpol  des  Himmels  steht 
50''  Über  der   Ebene    dei   Ho- 


rizontes, 

macht. 
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Winkel 


der  HimmelBglnbas  die  Erscheinungen  nördlicher  gelege 
Gegenden  darstellen,  so  muss  man  den  Mcasingring  Jf  so  drehen,  d 
die  Axe  P  Q  aich  mehr  und  mehr  der  Vertiealen  nähert.  In  der  Si 
lang  Fig.  39  z.  D.  zeigt  der  llinimcIsglubnR  die  Erscheinungen  dea 
atirnten  Himmels,  wie  aie  migofiihr  an  den  nördlichsten  Grünsen  Enroi 
wahrgenommen  werden.  Die  Zcnithdistauz  des  Polarsterns  beträgt  kr 
20"  mehr,  die  ri<jaden  gclien  nicht  mehr  anter,  sondern  man  sieht  il 
obere  und  ihre  untere  Culmiiiation.  Sirius  und  Spica  erheben  sich 
südlichen  Himmel  kanm  noch  über  den  Horizont ,  während  Antarpa 
Hcorpion  und  Fomalhant  im  südlichen  Fisch  gar  nicht  mehr  sichtl 
werden. 

Könnte  man  vom  Nordcap  aus  noch  so  weit  nach  Norden  fortgab 
wie  das  Nonlcnp  von  Fraukriirt  am  Main  liegt,  so  würde  mau  za  ein 
Punkte  kommen,  wo  der  Nordpol  des  Himmels  im  Zenith  liegt,  und  i 
Himmelsilqnntor  in  die  Ebene  des  Horizontes  ftillt ,  wie  es  Fig.  40  i 
stellt.     Hier  ist  nur  noch  die  nördliche  Hemisphäre  dee  Himmeb  st 

Fig.  40. 


bar.  Alle  eicbtiiaren  Sterne  bi'schrr 
wegnng  Kreise,  welche  mit  dem  Hör 
äterm-s  lileibt  alsi>  «trU  nnveriin.l<-rt. 

Verfidgi-n  wir  min  aurh  die 
Himmi-I  durlm-tm  wird,  wenn  mal 
Sadeu   geht.      Ih-r   N<>rd|>ol   des   Hl 


ilien  wülirend  ihrer  täglichen  . 
ziint   parallel  sind,  die  Höhe  ri 

riindeningon ,  welche  der  gentir 
>-m  niiftteren  Deutschland  ans  Ui 
nels   senkt    sich    immer    mehr  « 


Uestalt,  Grösse  und  Axemlrchung  der  Erde.  53 

einer  wird  <1er  Kreis  der  Storue,  welche  uicUt  auf-  and  oicht 
'n.  Aaf  den  Inseln  dea  grünen  Vorgebirges  z.  B.  ist  der  Polar- 
noch  15"  aber  dem  Horizont. 

Sternbild  des  grossen  Bären  gehört  hier  nicht  mehr  zu  denen, 
eta  aber  dem  Horizont  bleiben ;  ditgcgen  bleibt  aach  onr  ein 
heil  des  Büdlichen  Himmels  nasichtbar,  und  das  schöne  Stern- 
(reozes  glänzt  am  südlichen  Himmel.  Fig.  41  stellt  nngef&hr 
ug  der  Hiramelskngcl  gegen  den  Horizont  dar,  wie  sie  auf  den 
I  grauen  Vorgebirges  beol>aehtet  wird. 

weiter  nach  Südon    fortschreitend ,   gelangt    man   endlich    nn 
lier  Himraelsäquator  im  Zunith  erscheint,  Fig.  42,  wie  dies  z.B. 
Fig.  Jl.  Fig.  42. 


der  Fall  ist.  Nach  Xordiii  bin  Hiuht  man  den  Nordpol,  nach 
I  den  Sadpol  des  Himnulx  im  Horizont.  Alle  l'arallelk reise  des 
itehen  rechtwiukhg  anf  der  Ebene  des  Horizoutes,  Keiu  Stern 
lels  bleibt  Iwstiindig  über,  keiner  beständig  unter  dum  Horizont, 
lerne  ist  der  Tagbogon  dem  Nachtbogen  gluich. 
,  tnau  den  Wog  nnch  Süden  hin  immer  noch  weiter  fort,  so 
det  der  Nordpol  ilew  Himmels  niiter  dem  Horizont,  der  Südpol 
iteigt  höher  und  hoher. 

diesen  eben  besprochcDeu  Erscheinungen  geht  hervor,  dass  die 
er  Richtung  von  Norden  nach  Süden  hin  gekrümmt  sein  mnss, 
ziemlich  gleichförmig;  denn  für  je  342  000  Fubs,  om  welche 
(1fr  nach  Nord(-u  hin  fortschreitet,  erhebt  sich  der  Polarstern  nn- 
1  1*  mehr  über  den  Horizont. 


54  Erstes  Buch.    Zweites  Capitel. 

Ebenso  ist  aber  aiicb  die  Erde  in  der  Richtnng  von  Ost  oftch  V<ri 
gekrümmt.  Reist  mau  gerade  nach  Westen  hin ,  so  Ködert  flieh  swar  im 
Anblick  des  gestirnten  Himmele  durchaas  nicht;  aber  die  Zeit  des  Auf- 1 
Uuterganges  der  Gestirne ,  die  Zeit  ihrer  Culminatioii  ist  nicht  dicMk 
Jn  demselben  Momeut,  lu  welchem  die  Sunne  in  London  aufgeht,  i«t  m 
ZQ  Berlin  schon  bald  eine  Stunde  lang  üIkt  dem  Horizont;  und  die  Zat 
des  Mittags  von    Quito  fiillt    mit  der  Zeit  der  Mitternacht  toq  Soi 


Von  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann  sich  jeder  Reiteudl 
mit  Hälfe  einer  guten  Uhr  überzeugen.  Nehmen  wir  an,  die  Ubr  (' 
nach  Iterliner  Zeit  gerichtiet,  d.  h,  sie  gehe  so,  dass  sie  för  Berlin  ita 
die  richtige  Zeit  angiebt ,  so  wird  dit-si-  Uhr,  wenn  man  dieselbe,  ohi 
sie  zu  verutellen,  an  weHtlicher  geh'gene  Orte  bringt,  stets  vor  der  Ulf 
dietter  Orte  vorgehen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  man  nach  WntA 
forlxrhreitet.'  Die  mich  Derliner  Zeit  gehende  Uhr  geht  in  London  uW 
EU  1,  in  Xewjork  5'  ,  .Stunden  vor. 

Fassen  wir  dies  Allen  zuHammen,  »o  ergiebt  sieb,  dass  dieErdeül 
all   in  gleicher  Wt-ise  von  Nord  nach  Süd  und  von   Ost  nach  West  g«- 
krOmmt,  kurz,  dnss  sie  eine  Kngel  ist,    und    zwar  mnsB  diese  Kl* 
gel  frei  im  WeltrHunf  schweben,  weit  ex  keine  Stelle  des  HimiBdi 
giebt,  die  nicht   von  den  eut spreche nilen  Orten  der  Erde  aus  frei  li 
bar  wäre. 

7         Oeographische  Länge  und  Breite.    Fig.  43  stellt  die  mi 

in  der  llimnielskngel  «chwt'l>eude  Knikugel  diir.  wobei  jedoch  zn  be 
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n  ist,  dass  die  Dimensionen  der  Erdkugel  verschwindend  klein  sind  im 
»rgleich  zu  denen  der  Himmelskugel,  was  man  in  der  Zeichnung  frei- 
h  nicht  richtig  darstellen  kann.  Die  Weltaxe  P  P'  geht  mitten  durch 
e  Erdkugel  hindurch  und  triflft  ihre  Oberfläche  in  zwei  funkten  pp\ 
siehe  die  Pole  der  Erde  sind;  p  ist  der  Nordpol,  |)'  ist  der  Süd- 
>1  der  Erde. 

Die  El>ene  des  Himmelsäqnators  schneidet  die  Erde  in  einem  Kreise 
ie,  welcher  der  Aequator  der  Erde  ist. 

Denken  wir  uns  an  irgend  eine  Stelle  der  Erdoberfläche  eine  Be- 
ihrangsebene  gelegt,  so  ist  dies  der  scheinbare  Horizont,  d.  h.  der 
[>rizont,  welcher  dem  auf  der  Erdoberfläche  befindlichen  Beobachter  in 
T  That  die  sichtbare  Hälfte  der  Himmelskugel  begränzt.  Es  ist  klar, 
t88  ein  auf  dem  Nordpol  der  Erde  stehender  Beobachter  den  Nordpol 
a  Himmels  im  Zenith  hat,  dass  dagegen  für  einen  auf  dem  Erdäqua- 
r  stehenden  Beobachter  ein  Punkt  des  Himmelsäquators  das  Zenith  bil- 
i,  kurz,  dass  bei  Veränderung  des  Standpunktes  auf  der  Erde  der  An- 
ick  des  Himmels  sich  in  der  Weise  ändern  müsse,  wie  wir  es  im  vori- 
31  Paragraphen  gesehen  haben. 

Eine  parallel  mit  dem  scheinbaren  Horizont  dui'ch  den  Mittelpunkt 
T  Erde  gelegte  Ebene  ist  der  wahre  Horizont.  Der  Abstand  des 
ahren  Horizontes  vom  scheinbaren  ist  so  klein  im  Vergleich  zu  den 
imensionen  des  Himmelsgewölbes,  dass  der  Anblick  des  gestirnten  Him- 
cl«  für  den  auf  der  Oberfläche  der  Erde  befindlichen  Beobachter  der- 
Ibe  ist,  als  ob  er  sich  im  Mittelpunkte  des   wahren  Horizontes  befände. 

Den  Stundenkreisen  und  Parallelkreisen  auf  der  Himmelskugel  ent- 
>rechend  denkt  man  sich  auch  auf  der  Erdkugel  ein  System  von  Krei- 
in  gezogen.  —  Diejenigen  grössten  Kreise,  welche  durch  die  beiden 
'ole  p  und  p'  der  Erde  gehen,  welche  also  den  Stundenkreisen  der  Him- 
aelskugel  entsprechen,  werden  Längenkreise,  Meridiankreise  oder 
«U"  Meridiane  genannt.  Die  mit  dem  Aequator  parallelen  Kreise  heis- 
ren Parallelkreise  oder  Breitekreise. 

Mittelst  dieser  Kreise  findet  die  Ortsbestimmung  auf  der  Oberfläche 
1er  Erdkugel  ganz  in  derselben  Weise  Statt ,  wie  die  Ortsbestimmung 
u&  liimmeU  durch  Declination  und  Rectascension.  Was  fürdieHim- 
BeUkugei  dieDeclination  ist,  das  ist  die  geographische  Breite 
f&r  die  Erdkugel;  die  geographische  Länge  hat  für  die  Erd- 
kugel dieselbe  Bedeutung  wie  die  Rectascension  für  die  Him- 
■Belskugel. 

Die  geographische  Breite  eines  Ortes  ist  der  auf  seinem  Me- 
ndkn  gemessene  Bogen  von  dem  Orte  bis  zum  Erdäquator.  So  ist  z.  B. 
■Üc  geographische  Breite  von  Freiburg  48^,  Freiburg  ist  also  noch  um 
*2  Breitegrade  vom  Nordpol  der  Erde  entfernt,  da  der  Bogen  vom  Pol 
W«  zum  Aequator  90^  beträgt. 

Die  geographische  Länge  eines  Ortes  ist  der  auf  dem  Aequa- 
^r  gesählte  Winkel  oder  Bogen,   welcher   zwischen  dem  Meridian   des 
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Ortes  und  irgend  einem  bestimmten  zum  Ausgangspunkte  der  ZäklaDj 
gewählten  Meridian  liegt. 

Gewöhnlich  zählt  man  die  Länge  von  dem  durch  die  Insel  Fern 
gelegten  Meridian. 

So  ist  denn  die  Lage  von  Freiburg  vollkommen  bestimmt,  wem 
man  sagt,  es  liege  in  einer  nördlichen  Breite  von  48®  und  seine  geo 
graphische  Länge  sei  (ungefähr)  25^/2®  östlich  von  Ferro. 

Die  Engländer  nehmen  den  Meridian  von  Greenwich,  die  Fna 
zosen  den  von  Paris  zum  Ausgangspunkte  für  die  Zählung  der  geogn 
phischen  I^änge. 


18        Bestimmuiig  der  geograpliisclien  Breite  eines  Ort« 

Fig.   44   stelle  die   Erdkugel   dar.      P  Q  sei   die  Erdaxe ,   £E'  der  in 

Linie  verkürzt  erscheinende  Erdäquatoi 
es  sei  ferner  A  irgend  ein  Ort  auf  d< 
Erdoberfläche ,  so  ist  der  Bogen  EA  di 
geographische  Breite  desselben.  Denke 
wir  uns  nun  von  A  aus  eine  gerade  L 
nie  AP'  parallel  mit  der  Erdaxe  ge» 
gen,  so  triflft  die  Verlängerung  die« 
Linie  gerade  den  Ilimmelspol  (da  ja  di 
DimeuHionen  der  Erde  verschwinden 
klein  sind  gegen  die  des  HimmelsraoBMi 
Der  Winkel  aber,  welchen  AP'  mit  AI 
der  Ebene  des  Horizontes  von  A^  mach 
ist  aber  oflfenbar  gleich  dem  Winki 
EOA,  oder  mit  anderen  Worten:  di 
geographische  Breite  eines  Orte 
ist  seiner  Polhöhe  gleich. 
Um  die  geographische  Breite  eines  Ortes  zu  ermitteln,  hat  man  ab 
nur  zu  messen ,  um  wie  viel  Grade  der  an  diesem  Orte  sichtbare  Hia 
melspol  über  der  Elnine  des  Horizontes  steht. 

Da  aber  der  Ilimmelspol  nicht  durch  einen  bestimmten  Stern  bc 
zeichnet  ist,  so  kann  man  die  Polhöhe  nicht  durch  eine  einzige  direci 
Messung  finden;  sie  ergiebt  sich  aber  sehr  einfach  aus  der  BeobachtoBi 
der  oberen  und  unteren  Culmination  der  Circumpolarsteme.  Hat  ma 
die  Höhe  eines  der  Circumpolarsteme  zur  Zeit  der  oberen  und  dann  wie 
der  zur  Zeit  der  unteren  Culmination  gemessen,  so  hat  man  ans  dieie 
l)eiden  Winkeln  nur  das  Mittel  zu  nehmen,  um  die  Polhöhe  zu  finden. 
Man  hat  z.  B.  zu  Freiburg  gefunden: 

Höhe  des  Polarsterns  zur  Zeit  der  unteren  Culmination  46*  32' 
n  n  r>       ri       n    oberen  „  49    28, 

so  ergiebt  sich  daraus  die  Polhöhe  von  Freiburg  gleich  48**. 

An  Orten,   wo   die  Localitäten   o<ler  auch  die   Einrichtung  der  li 
Btmmente   die  Beobachtung   der  Circumpolarsteme  nicht  zulassen,  kau 
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1  auch  aus  der  Höhe  eines  anderen  Sternes  zur  Zeit  seiner  oberen 
mination  auf  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  schlies- 
,  da  ja  die  Declination  aller  helleren  Sterne  wenigstens  durch  ge- 
le  Messungen  auf  den  ersten  Sternwarten  ein-  für  allemal  bekannt 
(Cap.  I.  §.  12).  Beobachtet  man  nun  die  Höhe  eines  Sternes  zur  Zeit 
ler  Culmination,  so  hat  man  von  derselben  nur  die  Declination  des 
mes  abzuziehen  (oder  zu  addiren,  wenn  die  Declination  eine  südliche 
,  um  zu  erfahren,  welchen  Winkel  der  Himmelsäquator  mit  der  Ebene 
i  Horizontes  macht.  Dieser  Winkel  ist  aber  gleich  der  Zenithdistanz 
i  Uimmelspols  und  ergänzt  also  die  Polhöhe  (also  auch  die  geogra- 
ische  Breite)  zu  90^ 

Bezeichnen  wir  mit  d  die  Declination,  mit  h  die  beobachtete  Culmi- 
tionshöhe  eines  Sternes,  so  macht  also  der  Himmelsäquator  mit  dem 
rizont  des  Beobachtungsortes  einen  Winkel 

p  =  hT  d, 
das  obere  Zeichen  bei  nördlicher  Declination  zu  setzen  ist.     Die  geo- 
iphische  Breite  b  des  Ortes  ist  aber  90^  —  jj,  also 

ft  =  900  —  Ä  ±  d. 

Man  hat  z.  B.  zu  Freiburg  die  Höhe  des  Procyon  (a  canis  miuoris), 
»en  nördliche  Declination  5"  38'  ist,  zur  Zeit  seiner  Culmiuatiou  gleich 
•38'  gefunden,  und  daraus  ergiebt  sich  42 ^  als  Werth  des  Winkels, 
IdMB  der  Himmelsäquator  mit  dem  Horizont  von  Freibui*g  macht,  die 
ographische  Breite  von  Freiburg  ist  also  48". 

Bestimmung  der  geographischen  Länge.    Nach  der  obi-  l!t 

D  Definition  wird  die  geographische  Länge  eines  Ortes  durch  den  Win- 
I  gemessen,  welchen  der  Meridian  desselben  mit  demjenigen  Meridian 
u^t,  den  man  zum  Nullpunkte  der  geographischen  Lauge  gewählt  hat. 

Um  den  Unterschied  der  geographischen  Länge  zweier  Orte  zu  er- 
tteln,  muss  man  bestimmen,  um  wie  viel  Stunden  die  Culmination 
les  und  desselben  Sternes  an  dem  einen  Oi*te  später  eintritt  als  am 
deren.  Diese  in  Stunden  ausgedrückte  ZeitdifFerenz  hat  man  nur  mit 
'  zu  multipliciren ,  um  den  gesuchten  Längenunterschied  in  Graden 
•gedrückt  zu  erhalten. 

Diese  Zeitdifferenz  erhält  man  aber  durch  die  Vergleichung  zweier 
Iren,  von  denen  die  eine  nach  der  Zeit  des  ersten,  die  andere  nach  der 
it  des  zweiten  Ortes  regulirt  ist.  Eine  solche  Vergleichung  kann  man 
er  nach  verschiedenen  Methoden  ausführen. 

Sind  die  beiden  Orte,  deren  Längenunterschied  man  ermitteln  will, 
*M  gar  zu  weit  von  einander  entfernt,  so  wählt  man  zwischen  beiden 
itionen  einen  Punkt,  etwa  eine  Bergspitze,  einen  Thui'm  u.  s.  w.,  wel- 
er  von  beiden  Orten  aus  zugleich  gesehen  werden  kann,  auf  welchem 
im  ein  vorher  verabredetes  Signal,  etwa  durch  Anzünden  einer  kleineu 
5nge  Pulver,  gegeben  wird.  Die  Beobachter  an  den  beiden  Stationen, 
liehe  den  Gang  ihrer  Uhren  nach  der  Culmination  eines  und  desselben 
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Sternes  regulirt  haben,  notiren  die  Zeit,  in  welcher  sie  das  Signal  wak^ 
nehmen,  und  aus  der  Vergleichnng  der  notirten  Zeitmomente  ergiebi  och 
dann  der  verlangte  Zeit-  und  Längenunterschied. 

Wenn  die  beiden  Orte  durch  einen  elektrischen  Telegraphen  mitoi* 
ander  verbunden  sind ,  so  kann  man  sich  desselben  zur  Bestimmung  dv 
Längeuunterschiede  bedienen,  da  die  Geschwindigkeit  des  galvaniadiei 
Stromes  so  gross  ist,  dass  man  die  Fortpflanzung  des  Signals  von  der  eisa 
Station  zur  anderen  als  momentan  betrachten  darf.  Der  Beobachter  der 
einen  Station  notirt  sich  die  Uhrzeit,  in  welcher  er  das  elektrische  Sg* 
nal  absendet,  der  andere  beobachtet  die  Uhrzeit,  in  welcher  er  es  waliN 
nimmt.  Die  Differenz  dieser  Uhrzeiten  gicbt  den  Längennntersckiei 
Dies  Verfahren  giebt  sehr  genaue  Resultate  und  ist  mit  Erfolg  in  dtt 
vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  in  Anwendung  gebracht  worden. 

Nach  dieser  Methode  wurden  auch  am  13.  und  am  29.  August  1851 
Morgens  zwischen  6  und  7  Uhr  Versuche  zur  Bestimmung  des  Längoi- 
unterschiedes  von  Frankfurt  a.  M.  und  Berlin  gemacht.  Das  Signal  be* 
stand  in  einem  einfachen  Drucke  auf  den  Schlüssel  des  Telegraphen  i^ 
wurde  an  dem  anderen  Ende  der  Telegraphenlinie  als  ein  einfMbei 
Knacken  von  nicht  messbarer  Dauer  gehört.  Bezeichnen  wir  mit  t^  dii 
Berliner  Zeit  für  den  Moment  eines  solchen  Signals,  mit  tt  die  gleichio* 
tige  Frankfurter  Zeit,  so  ergab  sich  für  den  fraglichen  Längenunterschied 
beider  Orte  im  Durchschnitt  aus  allen  zu  Berlin  gegebenen  SigmlM 
(Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1851 
und  1853): 

D  z=t^  —  t,—  18'  51,89", 
und  das  Mittel  aus  allen  Frankfurter  Signalen 

ly  =  t^  —  tt  =  18'  51,77". 

Wenn  eine  messbare  Zeit  c  zwisclien  der  Abgabe  und  der  Ankunft 
eines  Signals  verstriche,  so  hätte  man,  wenn  sieb  t^  und  ff  auf  die  Mo- 
mente der  Zeichengrbung  beziehen,  die  Differenz  der  Uhrzeiten  des  Al^ 
gangs  und  der  Ankunft  für  die  Berliner  Signale 

D  .^t„-(t,  +  c) 

und  für  die  Frankfurter  Signale 

/>'  =  {t^  +  C)  -  ff. 

Es  müsste  also  die  Differenz  U  für  die  Frankfurter  Signale  grösser 
sein  als  die  entsprechende  Diflferenz  I)  für  die  Berliner  Signale.  D» 
dies  nun  nicht  der  Fall  ist,  so  liefern  diese  Versuche  zugleich  den  Be- 
weis, dass  die  Zeit,  in  welcher  sich  der  galvanische  Strom  von  Berltf 
nach  Frankfurt  fortpflanzt,  in  der  That  verschwindend  klein  ist. 

Solche  Signale  sind  aber  nicht  mehr  anwendbar,  wenn  die  beiden 
Orte  zu  weit  von  einander  entfernt  oder  durch  Meere  getrennt  sind.  Statt 
der  irdischen  Signale  muss  man  alsdann  himmlische  anwenden,  d.  h.maB 
lMM)l)achtet  den  Moment,  in  welchem  gewisse  Erscheinungen  am  Himmd, 
die  wir  sjiüter  noch  besprechen  werden,  wie  Sternbodeckungen,  Verfinste- 
rung von  Jupiterstrabanten  n.  s.  w.  eintreten.     Den   Zeitpunkt,   in  w^ 
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lem  diese  Erscbeinangen  an  irgend  einer  der  Hauptsternwarten  eintre- 
D  müssen,  erfahrt  man  ans  den  astronomischen  Jahrbüchern,  welche 
m  den  Astronomen  der  wichtigsten  Observatorien  herausgegeben  wer- 
•n  und  welche  die  für  einige  Jahre  schon  vorausberechneten  Momente 
eeer  Erscheinungen  enthalten. 

So  enthalt  z.  B.  das  Berliner  astronomische  Jahrbuch  für  1853  die 
igabe,  dass  am  20.  Mai  dieses  Jahres  eine  Bedeckung  des  Sternes 
virginis  durch  den  Mond  stattfinde,  und  zwar  müsste  der  Stern  für 
Tlin  um  13**  16,4'  am  östlichen  Mondrande  eintreten.  Lorey  beob- 
htete  den  Eintritt  dieses  Sternes  zu  Frankfurt  a.  M.  an  demselben 
Ige  um  12^  56,2';  demnach  betrüge  der  Längenunterschied  zwischen 
•rlin  und  Frankfurt  20'  12".  An  diesem  Resultate  sind  aber  noch 
rrectionen  anzubringen,  welche  hier  nicht  besprochen  werden  können. 

Am  einfachsten  ergeben  sich  die  Längen differenzen  durch  Anwen- 
mg  guter,  gleichförmig  gehender  Chronometer,  welche  man  von  dem 
len  Orte  an  den  anderen  mit  hinnimmt.  Diese  Methode  wird  vor- 
gvweise  zur  Längenbestimmung  auf  der  See  angewendet.  Diese  Chro- 
meter  werden  für  den  Meridian  irgend  einer  bedeutenden  Sternwarte, 
B-  den  von  Greenwich,  regidirt,  sie  geben  also  für  jeden  Augenblick 
e  Greenwicher  Zeit  an;  man  hat  also  nur  die  Zeit  des  Ortes,  an  wei- 
tem man  sich  befindet,  mit  der  des  Chronometers  zu  vergleichen,  um 
iraos  die  Längendifferenz  abzuleiten. 

Eine  nach  dieser  Methode  gemachte  Längenbestimmung  wird  natür- 
ch  um  so  genauer  ausfallen,  je  regelmässiger  und  genauer  der  Gang  der 
hr  ist.  Wo  es  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  ankommt,  wendet  man 
leichzeitig  mehrere  Chronometer  an  und  nimmt  das  Mittel  aus  allen  ein- 
elnen  Bestimmungen;  so  wurde  im  Jahre  1824  die  Länge  von  Altona, 
lelgoland  und  Bremen  in  Beziehung  auf  die  Sternwarte  von  Greenwich 
lirch  35  Chronometer,  mit  welchen  man  sechsmal  die  Reise  über  das 
ieer  machte,  und  im  Jahre  1843  wurde  in  gleicher  Weise  der  Längen- 
loterschied  der  Sternwarte  von  Pulkawa  bei  Petersburg  und  der  von 
jreenwich  mit  Hülfe  von  68  vorzüg^phen  Chronometern  bestimmt. 

Wie  man  die  Zeit  des  Beobachtungsortes  selbst  ermittelt ,  werden 
vir  später  sehen. 

Die  umstehende  Tabelle  enthält  die  Länge  und  Breite  einiger 
BAoptstern  warten . 
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Namen 
des  Ortes. 


Geograpliische 
Breite. 
-|-  uördlich. 
—  südlich. 


Lange  von  Berlin 
in  2^it. 
-|-  westlich. 
—  östlich. 


Oestlidie  LÄogt 
von  Ferro  in  Bog«. 


Berlin 

Bonn 

Greenwich     .    .    . 

Kasan 

Königsberg   .    .    . 

Madras 

München  .  .  .  . 
Paramatta  .  .  . 
Pulkawa  .  .  .  . 
Vorgeb.  d.  g.  Hoff. 
Washington .  .  . 
Wien 


+  52« 
+  50 
+  51 
+  55 
+  51 

+  13 
+  48 

—  33 
+  59 

—  33 
+  38 
+  48 


30'  16,7" 

14  9,1 

28  38,2 

47  23,0 
42  50,4 

4  9,2 

8  45,0 

48  49,8 
46  18,6 
56  3,0 
53  32,8 
12  35,5 


+  0^  iy 

+  0  25 

+  0  53 

—  2  22 

—  0  28 

—  4  27 
+  0  7 

—  9  10 

—  1  7 

—  0  20 
+  6  1 

—  0  11 


0" 

35,5 
57,0 
25,0 
28,3 
9,0 
30,8 
43,0 
19,5 
40,1 
56,  t 


SP  y  9^ 

24  46  22,5 

17  89  37,5 

6G  47  45,0 

38  9  45^ 

97  55  34^ 

29  16  15,0 

168  41  l%fi 

47  59  15/) 

36  8  22,5 

300  38  28,5 

31  2  36/) 


2()  Abplattung  der  Erde.     Wenn  die   Erde  eine  voUstÄndige  Kr 

gel  wäre,  so  niüsste  die  Eutfeniuiig  zweier  auf  demselben  Meridian  ht 
gender  Punkte,  von  denen  der  eine  genau  1«  nördlicher  liegt  als  dif 
andere,  für  alle  Theile  des  Meridians  genau  dieselbe  sein;  der  Boff* 
vom  Acquator  bis  zu  l"  nördlicher  Breite  müsste  also  genau  so  lang  •«•» 
wie  der  Bogen  vom  898ten  Breitegrade  bis  zum  Pol. 

Dies  ist  nun  in  der  That  nicht  der  Fall.  Genaue  Gradmessung«* 
welche  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  vorgenommen  Mrurden,  l** 
ben  gezeigt,  dass  die  Länge  eines  Breitegrades  mit  der  Eutfernimg 
Aequator  zunimmt,  wie  mau  aus  folgender  Tabelle  ersieht. 


Namen 
des  Landes. 


Mittlere  Breite. 


Lunge 
eines  Breit<;grade8. 


Peru     .    . 
Indien  .    . 
Frankreich 
Kn^liiiid 
Luppland 


10  31' 

12  32 

•16  8 

52  2 

66  20 


56728,5  Toisen. 
56795,9         „ 
57024,6 
57066,1 
57438,0 


n 
n 
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Die  Meridiane  sind  also  in  der  Nähe  des  Aeqnators  starker  ge- 
krümmt als  an  den  Polen,  der  Aequatorealdnrchraesser  der  Erde  ist  also 
grosser  ab  der  Polardnrchmesser,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Erde 
ist  an  den  Polen  abgeplattet. 

Das  Wesentlichste  der  geodätischen  Operationen,  durch  welche  der- 
gleichen Gradmessungen  ausgeführt  werden,  soll  im  nächsten  Paragra- 
phen besprochen  werden. 

Newton  hatte  die  Abplattung  der  Erde  aus  theoretischen  Gründen 
abgeleitet;  allein  es  fehlte  an  genauen  Gradmessungen,  welche  New- 
ton's  Behauptungen  hätten  bestätigen  können,  bis  die  französische  Aka- 
demie der  Wissenschaften  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  eine 
wissenschaftliche  Expedition  nach  Peru  und  eine  andere  nach  Lapp- 
land  veranlasste,  um  daselbst  genaue  Gradmessungen  anzustellen.  Die 
Gradmessung  in  Peru  wurde  von  Bouguer  und  Condamine,  die  in 
Lappland  wurde  von  Maupertuis,  Clairaut  und  Outhier  ausgeführt. 
Die  Resultate  dieser  Messungen  setzten  die  Abplattung  der  Erde  ausser 
Zweifel. 

Als  gegen  Ende   des  vorigen  Jahrhunderts  der  Nationalconvent  in 
Frankreich  ein  neues  Maass-  und  Gewichtssystem    einführen  wollte ,   ent- 
schied man  sich  dahin,   dass  die  neue  Längeneinheit  in  einem  einfachen 
Verhaltnisse  zur  Länge  eines  Erdmeridians  stehen  sollte,  und  verordnete 
deshalb,   dass  eine  neue  möglichst  genaue  Gradmessung  ausgeführt  wer- 
den sollte,   mit' welcher  Delambre    und  Mechain   beauftragt  wurden. 
Sie  führten  die  Messung   des  Meridianbogens  von  Dünkirchen  bis  Barce- 
kma  aus.     Später  ist  auf  demselben  Meridian  noch  der  Bogen  von  Bar- 
celona bis  Formentera   (durch  Biot   und  Arago)  und  von   Dünkirchen 
\m  Green  wich   gemessen   worden.     Auch  diese  Messungen  haben  gezeigt, 
dagg  in   der  That  die   Länge   eines   Breitegrades   nach   Norden   hin   zu- 
nimmt.    Zwischen  Formentera  und  Montjouy   ist  die  Länge  eines  Breite- 
ffrades   56955,4    Toisen,    zwischen   Dünkirchen    und   Greenwich    ist   sie 
57097,6  Toisen. 

Nachdem  Delambre  und  Mechain  ihre  Messung  beendigt  hatten, 
wurde  eine  Commission  von  Gelehrten  ernannt,  um  auf  dieselbe  das  neue 
Haasssystem  zu  gründen.  Die  Commission  combinirte  diese  in  Frankreich 
Ausgeführte  Gradmessung  mit  den  früher  in  Peru  und  Lappland  erhalte- 
nen Resultaten  und  folgerte  daraus,  dass  der  Erdmeridian  eine  Ellipse 
^i,  deren  Abplattung  V292  betrüge  und  deren  vierter  Thoil  (der  Bogen 
vom  Aequator  bis  zum  Pol)  5  130  074  Toisen  lang  sei.  Der  zehnmil- 
lioQstc  Theil  des  Erdmeridianquadranten  wurde  als  Einheit  des  Längen- 
maasses  angenommen  und  Meter  genannt. 

Das  Meter  wurde  also  zu  0,5130074  Toisen  oder  zu  3'  11,296  Pa- 
nser  Linien  festgesetzt. 

Seitdem  hat  man  durch  Discussion  der  älteren  und  neueren  Grad- 
me^sungen,  welche  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  ausgeführt  worden 
'^aren,  gefunden,  dass  die  Abplattung  der  Erde  etwas  kleiner  sei,  als  die 
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französischen  Gelehrten  ermittelt  hatten,  dass  sie  ^  299  betrage.  Die« 
Modification  im  Werthe  der  Abplattung  zieht  eine  entsprechende  Acnde- 
rung  in  der  Länge  des  Meridianquadranten  nach  sich,  welcher  in  dei 
That  nicht  10  Millionen  Meter,  sondern  10  000  856  Meter  lang  ist. 

Die  halbe  grosse  Axe  der  ÄJeridianellipse,  also  der  Radios  des  Aeqoa* 
tors,  hat  den  erwähnten  Messungen  zufolge  eine  Länge  von  6  377  39i! 
Metern,  die  halbe  kleine  Axe  dieser  Ellipse  aber,  also  die  halbe  Entfer 
nung  der  beiden  Erdpole  ist  6  356  080  Meter  lang. 

Da  15  geographische  oder  deutsche  Meilen  auf  einen  Grad  des 
Aequators  gehen,  so  ist  also  der  Umfang  des  Aequators  5400,  der  Aeqoa- 
torealhalbmesser  aber  860  deutsche  Meilen.  Der  Polarhalbmesser  ig< 
ungefähr  um  3  deutsche  Meilen  kleiner,  als  der  Radius  des  Aequators. 

Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Abplattung  der  Erd€ 
zu  machen,  denke  man  sich  ein  Umdrehungsellipsoid,  dessen  Aeqoato- 
realdurchmesser  1  Meter  beträgt ;  es  würde  dann  der  Polardurchmesser,  alsc 
die  Umdrehungsaxe,  ungefähr  um  3  Millimeter  kürzer  sein  müssen,  wenD 
dieser  Körj^er  dem  Erdellipsoid  ähnlich  sein  sollte.  Man  begreift  wohl 
dass  eine  solche  Abplattung  dem  blossen  Auge  ganz  unmerklich  ist  aod 
dass  genaue  Messungen  nöthig  sind,  um  sie  nachzuweisen. 

Bedenkt  man,  dass  der  höchste  Gipfel  des  Dhawalagiri  nur  7820 
Meter  über  der  Meeresfläche  liegt  und  dass  der  Chimborazo  nur  653C 
Meter  hoch  ist,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Erhebungen  der  mächtigstei 
Gebirge  kaum  in  Betracht  kommen  können  im  Vergleich  zu  den  Dimen- 
sionen der  Erde.  Auf  einem  Erdglobus  von  1  Met^r  Durchmesser  dürf 
ten  die  Gebirgszüge  des  llimalaya  in  Asien  und  der  Andes  von  Südame 
rika  noch  nicht  die  Höhe  von  1  Millimeter  erreichen,  wenn  das  richtige 
Grössen  verhält  niss  eingehalten  werden  sollte. 

21  OradmeSSUngen.     Um  die  Dimensionen   der  Erdkugel  zu  erfab 

ren,  muss  man  die  Länge  eines  Breitegrades  ermitteln,  d.  h.  mai 
muHs  bestimmen,  wie  gross  der  nach  irgend  einem  Längcnmaass  gemea 
sene  Abstand  zweier  Orte  desselben  Meridians  ist ,  von  welchem  der  ein 
um  1  Grad  nördlicher  liegt  als  der  andere. 

Eine  solche  Länge  lässt  sich  nun  nicht  unmittelbar  messen,  un 
deshalb  muss  hier  dasselbe  Verfahren  befolgt  werden,  welches  überhaa| 
zur  Vermessung  grösserer  Länderstrecken  in  Anwendung  gebracht  wir 
Man  denkt  sich  nämlich  eine  Reihe  ausgezeichneter  Punkte  (Bergspitie 
Thürme  n.  s.  w.)  durch  Visirlinien  verbunden  und  so  das  ganze  Lau 
nüt  einem  Dreiecksnetz  bedeckt.  Wenn  man  nun  von  diesem  ganii 
Dreiecksnetz  nur  die  Länge  einer  einzigen  Linie,  der  Basi 
ausserdem  aber  die  sämmtlicheu  Winkel  der  einzelnen  Dreiecke  gerne 
sen  hat,  so  kann  man  die  Länge  sämmtlicher  Dreieckseiten,  also  aa< 
den  Läugeuabstand  irgend  zweier  Punkte  dieses  Dreiecksneties  b 
rechnen. 


Gestalt,  Grosse  und  Äxendrehuiig  der  Erde.  ( 

So  ist  z.  B.  Fig.  45  das  ßild   einea  tod  Maupertuis  in  Lapplai 
wenen  Dreiecksnetzes,  dessen  nördlichster  Punkt  0  die  Spitze  ein 
^  Kittis,  der  südlichste  T  aber  der  Kirclithurni  von  Tornea  a 
liehen  Ende  des  Buttnischeii  MeerLnsens  ist. 
Fig.  45. 


■:_.|      \         il^li^^^^^l 
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Die  Basis  bÜ  dieses  Dreiecksnetzea  wurde  anf  dem  Eise  des  Tor- 
liiMei  gemessen  and  gleich  7407  Toisen  gefanden.  An  diese  Basis 
t«  lieh  eine  Reihe  von  Dreiecken  au,  in  welchen  sämmtliche  Win- 
»ber  keine  weitere  Seite  luebr  gemessen  wurde  (iu  unserer  Figur 
der  Bnchstabe  A ,  welcher  den  dritten  Punkt  des  kleineu  UruieckH 
A  beseicboen  soll).     Mau  faud 
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im  Dreieck 


BbA 


ABC 


AHC 


AIIP 


PNH 


PNO 


ncK 


KTC 


den  Winkel 


bei  B  gleich    9«  30' 
n    h       ,       770  82' 


bei  B  gleich  102©  42' 
n   Ä      ^         220  37' 


bei  A  gleich  1120  21' 
n    C      ,         300  67' 


bei  H  gleich  9  40  54' 

n      Ä        «  53046' 


bei  P  gleich  370  22' 
„    -ff      „       490  13' 


bei  P  gleich  870  62' 


N 


610  53' 


bei  C  gleich  lOOO  10* 
n   H      ^        360    6' 


bei  C  gleich    870    9' 
„    Ä      „       1180  28' 


Die  gemessenen  Winkel  sind  hier  absichtlich  nnr  auf  Minuten  gi 
angegel)en,  weil  es  sich  hier  ja  nur  darum  handelt,  die  Methode 
Gradmessnngen  anschaulich  zu  machen. 

Nach  den  gegel)cncn  Daten  kann  man  nun  zunächst  die  iJtnge  0 
jeden  Seite  dieses  Dreiecksnetzes,  als«  die  I^nge  von  OP^  ON,  1 
PH  u.  s.  w.  l)crechnen. 

Der  nördlichste  Punkt  dieses  Dreiecksnetzes,  Kittis,  und  der 
liebste,  Toriiea,  liegen  nun  aber  nicht  auf  demselben  Meridian.  1 
in  0  angost eilte  Messung  ergab,  das»  das  Azimuth  der  Visirlinie 
(Kittis-PuUingi)  28»  52'  betrügt  oder,  mit  anderen  Wort^ju,  dass 
Visirlinie  OP  einen  Winkel  von  28*  52'  mit  dem  Meridian  der  Sj 
dos  Berges  Kittis  macht.  Danach  ergiebt  sich  die  I^age  des  Merid 
von  Kittis  wie  sie  in  unserer  Figur  gezeichnet  ist;  Tornea  liegt  abo 
lieh  V(»m  Meridian  von  Kittis. 

Denken  wir  uns  von  dem  Kirclithurme  von  Tornea  ein  Perpem 
TJI/ auf  den  Meridian  von  Kittis  genUlt,  so  hat  der  Punkt  3f  gU 
geograplnMfbe  Hn'ite  mit  dem  Kirehthnm  von  Tornea. 
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Nachdem  einmal  die  Lage  des  Meridians  von  Kittis  gegen  die  Linie 
P  festgestellt  ist,  lässt  sich  nnn  anch  der  Winkel  bestimmen ,  welchen 
le  Seite  dos  Dreiecksnetzes  mit  diesem  Meridian  macht.  Hat  man  ab«r 
e  Lange  einer  solchen  Dreiecksseite  bestimmt,  so  kann  man  auch 
e  Lange  ihrer  Projection  auf  den  Meridian  von  Kittis  berechnen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linien  ON,  NK  und  KT  auf  den  Me- 
lian  von  0  projicirt,  so  ist  die  Summe  dieser  drei  Projectionen  gleich 

M, 

Oder  es  ist  OM  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  OP,  -P-Hi 
C  und  CT. 

Oder  es  ist  OM  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  ^P,  PÄ, 
C  und  CT  XL  s.  w. 

Es  lasst  sich  also  die  Länge  OM  aus  verschiedenen  Seitencombina- 
nen  berechnen,  welche  nahezu  dasselbe  Resultat  geben.  Als  Mittel 
3  den  zuverlässigsten  Combi nationen  ergab  sich 

OM  =  54  942  Toisen. 

Nachdem  nun  die  Länge  des  Meridianbogens  OM  ermittelt  war, 
eb  noch  die  Differenz  der  geographischen  Breite  von  Kittis 
d  Tornea  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  zuerst  auf  Kit- 
(  und  nachher  zu  Tornea  die  Zenithdistanz  des  Sternes  d  draconis 
r  Zeit  seines  Durchgangs  durch  den  Meridian  gemessen.  Die  Diffe- 
UE  der  beiden  Zenithdistanzen  ergab  sich  gleich 

00  57'  26,9", 
mnach  wäre  also  Kittis  um  57'  26,9"  nördlicher  als  Tornea.     Aus  der 
'obachtung  der  Zenithdistanzen  des  Polarsterns  aber  ergab  sich  fOr  die 
'eitendüferenz  zwischen  Kittis  und  Tornea  der  Werth  57'  30,35".     Als 
rttel  ergiebt  sich  also  für  die  Breitendifferenz  der  beiden  Orte  der  Werth 

57'  28,6". 

Nach  diesen  Daten  lässt  sich  nun  die  Länge  eines  Breitegrades  für 
ippland  leicht  bestimmen,  denn  man  hat 

57'  28,6"  :  10  =  54  942*  :  X 

(er 

3448,6  :  3600  =  54  942   :  x 
■  welcher  Gleichung  sich  für  x  der  Werth  57  438  Toisen  ergiebt.     In 
qipland  beträgt  also  nach  den  Messungen  von  Maupertuis  die  Länge 
nei  Breitegrades 

57  438  Toisen. 

Axendreliung  der  Erde,  im  vorigen  Capitel  haben  wir  die  22 
l^he  Beweg^ung  der  Himmelskngel  sammt  allen  Gestirnen  kennen  ge- 
nt,  und  es  ist  nun  die  Frage,  wie  diese  Erscheinung  zu  erklären  sei. 
rf  den  ersten  Anblick  scheint  es  am  einfachsten,  dem  unmittelbaren 
ndmcke  sich  hingebend,  diese  scheinbare  Bewegung  für  eine  wirkliche 
nehmen,  d.  h.  also  anzunehmen,  dass  die  Erde  feststehe  und  dass  sich 
•  gMue  ffimmelsgewölbe  sammt  allen   Gestirnen    in  je   24   Stunden 

atll«r'B  tocmisehe  Phyük.  5 
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wirklich  um  die  Weltaxe,  und  zwar  in  der  Richtung  von  Ost  nach  Wat 
umdrehe. 

Diese  Ansicht  war  im  Alterthume  und  durch  das  ganze  Mittelalter 
hindurch  wirklich  die  herrschende.  In  dem  Maasse  aher ,  als  sich  die 
astronomischen  Kenntnisse  erweiterten,  wurde  die  Hypothese  einer  wirk- 
lichen taglichen  Umdrehung  der  Himmelskugel  mehr  und  mehr  unwahr- 
scheinlich und  musste  endlich  der  Lehre  von  der  Axendrehung  der  Erde 
weichen. 

In  der  That  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der  täglichen  Bewegung 
der  Gestirne  auch  durch  die  Hypothese  vollkommen  erklären,  dass  sick 
die  Erde  in  24  Stunden  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost,  also  der 
Scheinbaren  Bewegung  des  gestirnten  Himmels  entgegen ,  um  ihre  Axe 
dreht. 

Untersuchen  wir  nun,  welche  Gründe  gegen  die  wirkliche  Rotatioa 
des  Himmels  und  für  die  Axendrehung  der  Erde  sprechen. 

Die  Dimensionen  der  Erde  sind  verschwindend  klein  gegen  die  Ent- 
fernung der  Gestirne  von  uns;  wenn  sie  also  wirklich  in  24  Stunden  atte 
um  die  Erde  herumlaufen  sollten,  so  müsste  die  Geschwindigkeit  di«ier 
Bewegung  eine  ganz  enorme  sein. 

Eine  so  grosse  Geschwindigkeit  ist  an  und  für  sich  wenig  walur- 
scheinlich,  die  Unwahrscheinlichkeit  wurde  aber  noch  auffallender,  nack> 
dem  man  zu  der  Ueberzeugung  gekommen  war,  dass  es  keineswegs  eis 
festes  Himmelsgewölbe  gebe,  an  welchem  alle  Gestirne  gleichsam  befestigt 
sind,  dass  keineswegs  alle  Sterne  gleich  weit  von  uns  entfernt,  dass  w^ 
nigstens  der  Mond,  die  Sonne  und  die  Planeten  uns  weit  näher  sind  all 
die  Fixsterne ;  denn  nun  hätte  man,  um  die  Erscheinimgen  der  täglicbü 
Bewegung  ohne  die  Axendrehung  der  Erde  zu  erklären,  annehmen  mir 
sen,  dass  die  Gestirne  in  demselben  Maasse  schneller  in  ihren  tägliches 
Bahnen  fortlaufen,  in  welchen  sie  weiter  entfernt  sind. 

Die  Unwahrscheinlichkeit  einer  solchen  Annahme  stieg  bis  zur  Ab^ 
surdität ,  nachdem  man  zu  richtigen  Vorstellungen  über  die  Grösse  woi 
Entfernung  der  Gestirne  gekommen  war.  Das  Volumen  der  Sonne  i^ 
fast  IV2  Millionen  Mal  grösser,  als  das  der&de,  und  eine  solche Mafll 
sollte  in  24  Stunden  einen  Kreis  durchlaufen ,  dessen  Halbmesser  Sfl 
Millionen  Meilen  ist,  während  die  winzige  Erde  sich  nicht  einmal  itf 
ihre  Axe  dreht!? 

Selbst  wenn  wir  der  P^ixsterne ,  welche  noch  unendlich  weiter  ent* 
fernt  sind  als  die  Sonne,  gar  nicht  gedenken,  müssten  solche  Betrachtoi' 
gen  allein  schon  genügen,  die  Hypothese  von  einer  wirklichen  täglidiei 
Bewegung  der  Gestirne  zu  beseitigen,  wahrend  sich  für  die  Axendrehui| 
der  Erde  noch  weitere  Beweise  beibringen  lassen ,  die  wir  sogleich  nibei 
betrachten  wollen. 

Wenn  sich  die  Erde  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so  muss  sich  dil 
Schwungkraft  auf  ihi*iT  Oberfläche  geltend  machen,  und  zwar  mnsssM 
um  SU  bt*deuteuder  werden,  je  mehr  mau  sich  dem  Aequator  n&hert. 
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in  Körper  iw,  welcher  den  Punkt  C  umkreist  (Fig.  46),  äussert  fort- 
id  sein  Streben,  sich  von  diesem  Mittelpunkte  zu  entfernen,   und 

zwar  ist  der  Weg  j),  um  welchen  sich  m  in 
^'      *  einer  Secunde  von  c  entfernen  würde,  wenn 

andere  Kräfte  es  nicht  hinderten  und  ihn 
in     der    Kreisbahn     zurückhielten,    gleich 

—^  (Lehrb.    7.    Aufl.,    I.  Bd.,  S.  263), 

wenn  r  den  Halbmesser  der  Kreisbahn, 
i  die  Umlaufszeit  in  Secunden  und  n 
das  Peripherieverhältniss  3,14  bezeichnet. 
Da  2  ;r  r  gleich  ist  dem  Umfang  des  Kreises, 
den  wir  mit  ti  bezeichnen  wollen,  so  ist  auch 

3,14. ü 
^  =  -17- 

er  Umfang  U  des  Kreises,  welchen  ein  auf  dem  Erdäquator  befind- 
Körper  bei  jeder  vollen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  zu- 
legen hat,  ist  nahezu  gleich  40  000  000  Meter,  die  Umlaufszeit 
4  Stunden  ^=  86  400  Secunden,  und  also 

3,14.40000000        ^^_  __^ 

V  =  -^ ^^  ,^^n =  0,017  Meter, 

^  86  400^ 

renn  sich  die  Erde  in  24  Stunden  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so 
iie  dadurch  entstehende  Schwungkraft  so  gross  sein,  dass  ein  auf 
rdäquator  befindlicher  Körper  sich  in  einer  Secunde  um  0,017  Me- 
Q  dem  Erdmittelpunkte  entfernen  würde,  wenn  die  Schwere  es 
rerhinderte. 

I  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  muss  demnach  der  Weg,  wel- 
\n  frei  fallender  Körper  in  der  ersten  Fallsecunde  durchläuft,  am 
»r  um  0,017  Meter  kleiner  sein  als  an  den  Polen. 
er  Fallraum  der  ersten  Secunde  in  der  Nähe  der  Pole  beträgt 
Meter;  ist  derselbe  nun  am  Aequator  in  der  That  um  0,017  Meter 
,  80  wäre  demnach  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  gegen  die 
yrfläche  niedergezogen  wird,  in  Folge  der  Axendrehung  am  Aequa- 

V292  kleiner  als  an  den  Polen. 
ine  solche  Verminderung  der  Schwerkraft  von  den  Polen  nach  dem 
ar  hin  findet   aber  in   der  That  Statt.     Beim  freien  Fall  der  Kör- 

nachzuweisen,  würde  freilich  schwer  halten;  wir  besitzen  aber  im 
jI  ein  viel  empfindlicheres  Mittel ,  die  Intensität  der  Schwere  zu 
,  and  die  Pendelversuche  bestätigen  diese  Abnahme  vollständig. 
a  Jahre  1672  machte  der  französische  Astronom  Richer  eine  wis- 
iftliche  Reise  nach  Cayenne,  welches  nur  5^  nördlich  vom  Aequa- 
yt.  AI«  er  hier  seine  Pendeluhr  aufstellte,  deren  Gang  zu  Pans 
war  regulirt  worden,  fand  er,  dass  sie  täglich  272  Minuten  nach- 
tr  moflste  das  Pendel  nahe  um  ^/^  Linien  verkürzen,  um  den  rich- 


G* 
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tigen  Gang  wieder  herzustellen.  Es  konnte  dies  um  so  weniger  ei 
Störung  der  Uhr  während  der  Reise  zugeschrieben  werden,  als  die  übr,  b 
Paris  zurückgebracht,  nun  wieder  148  Secunden  taglich  vorg^g,  so  € 
das  Pendel  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge  gebracht  werden  mu 
Man  stellte  später  die  genauesten  Beobachtungen  in  verschiede: 
Gegenden  der  Erde  an,  um  die  Länge  des  Secundenpendels  la  ormitt« 
Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Reihe  solcher  von  Sabine  gemsd 
Bestimmungen. 


Ort. 


Länge  des  OeflMto 
pendelt  in  engL  Sofl 


St  Thomas 
Ascension  . 
Jamaika  .  . 
New-York  . 
London  .  . 
Drontbeim  . 
Spitzbergen 


00  24' 

41" 

89,012 

7  55 

48  S. 

39,024 

17  50 

7  N. 

39,035 

40  42 

43  N. 

39,101 

51  31 

8  N. 

39,139 

63  25 

54  N. 

39,174 

79  49 

58  N. 

39,215 

Die  Länge  des  Secundenpendeb  ist  durch  die  Gleichung 

L  =  l  +  fH. (sin.  <jp)* 
gegeben,  in  welcher  l  die  Länge  des  Secundenpendels  auf  dem  Aeqoi 
L  aber   die   Länge   desselben   an   einem  Orte  bezeichnet,  dessen  geO| 
phische  Breite  fp  ist.     Für  Metermaass  ist 

/  =  99,0950  Centimeter 
m  =    0,51768 

Da  nun  die   beschleunigende   Kraft    der  Schwere    der   Länge 
Secundenpendels  proportional   ist,  so  ist  durch  diese  Versuche  erwii 
dass  in  der  That  die  Schwerkraft  von  den  Polen  nach  dem  Aequator 
abnimmt,   und   diese   Abnahme   ist   im  Wesentlichen  durch   die  von 
Axendrehuug  der  Erde  herrührende  Schwungkraft  bedingt. 

Die  Abplattung  der  Erde  selbst,  welche  wir  im  vorigen  Paragrs] 
kennen  lernten,  ist  eine  Folge  ihrer  Axendrehuug.  Um  dies  danmt 
wollen  wir  uns  die  Erde  zunächst  als  eine  feste  Kugel  denken,  in  we) 
sich  zwei  Canäle  ac  und  dc  befinden,  welche  im  Mittelpunkte  der  I 
zusammentreffen,  und  von  denen  der  eine  l>eim  Nordpol  ri,  der  an 
an  einem  Punkte  d  des  Aequators  mündet  (Fig.  47).  Diese  beides 
näle  seien  nun  mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  Innde  Wassersäulen  d 
die  Schwerkraft  gegen  den  Mittelpunkt  C  hin  angezogen,  nnd  zwarg 
stark,  wenn  keine  Axendrehuug  stattfindet;  in  diesem  Falle  werden 
Wassersäulen  cd  nnd  Ca  gleich  hoch  sein  müssen,  wenn  Gleichgen 
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a  BoIL     In  Folge   der  Rotation  nm  die  Axe  ab  wird  aber  der 
ichirere,  den  eine  bei  d  befindliche  WasBorschicbt  erleidet,   wie 
eu  haben,  nm  '/jgt  vermindert, 
-achten  wir  aber  eine  zweite  in  der  Aeqnatorealröhre  liegende 

'V-  *'■  Waseerschloht  bei  r,  welche  nnr  —  so 

n 
weit  von  C  entfernt  ist  wie  (2,  so  ist  hier 
freilich  die  Schwungkraft  nmal  geringer, 
allein  auch  die  Kraft,  mit  welcher  die 
Schicht  r  gegeu  C  hin  gezogen  wird,  ist, 
wie  sich  ans  dem  Gesetze  der  allgemei- 
nen Massenanziehung  ergiebt,  nmal  klei- 
ner als  das  Gewicht  einer  gleichen  Waa- 
serschicht  bei  d;  mithin  ist  auch  hier 
bei  r  der  Zng  der  Schwere  gegen  c  dnrch 
die  Schwangkraft  um  Vm)  kleiner,  als 
sie  ohne  die  Rotation  der  Erde  sein  würde, 
'/t«t  kleiner  als  die  Zugkraft,  welche  auf  die  gleich  weit  von 
ide  Schicht  p  in  der  Polarröhre  wirkt.  Da  nun  dasselbe  fiir 
rechenden  Schichten  der  beiden  Röhren  gilt,  so  ist  klar,  dass 
ler  Axendrehung  der  Erde  die  Gesammtkraft,  welche  das  Was- 
'  Rohre  de  gegen  den  Erdmittelpunkt  treibt,  um  '/^gi  kleiner 
i  entsprechende  Kraft,  welche  anf  das  Wasser  in  der  Röhre  cu 
an  also  Gleichgewicht  stattfinden  soll ,  so  mosB  die  Wassersäule 
qnatorealröhre  cd  nm  '/isi  länger  sein  als  die  Wassersäule  in 
röhre  Co. 

i  die  ganze  Erde  eine  flüssige,  in  24  Stunden  nm  ihre  Axe  ro- 
aase,  so  müsste  offenbar  zwischen  dem  Aequat«real-  und  dem 
mesBer  dasselbe  Grösaenvorbältniss  bestehen,  wie  wir  es  eben 
VasBersftnleu  in  den  hypothetischen  Röhren  berechnet  haben, 
t  anderen  Worten ,  die  Erde  müsste  eine  Polarabplattnng 
■eigen.  Die  anf  diesem  Wege  berechnete  Abplattung  stimmt 
'ollstAndig  mit  der  durch  Gradmessimgen  ermittelten  überein, 
:  Ueberein Stimmung  würde  noch  grösser  sein,  wenn  man  alle 
renden  Umstände  bei  der  Rechnung  berücksichtigt  hätte.  Es 
demnach  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Abplattung  der  Erde 
i  ihrer  Axendrehong  ist,  und  dass  sie  zu  der  Zeit,  als  sie  sich 
flÜHrigen  Znstande  befand,  schon  dieselbe  Axendrehnng  hatte 
iwirtig. 

oault's  PendelverBaoh.     Ein  einfaches  Pendel,  welches  in  33 
3innit«n  Ebene  schwingt,  wird  seine  Oscillationsebene   nnfer- 
libehalten,   wenn   nicht  äussere    Kräfte    es  aas   derselben    ver- 

<Mt  «ch  dies  sehr  leicht  mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  48  (s.  f.  S.), 
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welche  auf  irgend  eine    verticale   Umdrehungsaxe ,    etwa  auf  die 
Schwungmaschine  aufgesteckt  werden  kann,  hewerkstelligen.     Auf 
Ylg^  43^  horizontalen    runden  Brette    ist  ein 

von  Metalldraht  hefestigt,  von  dessen 
ein  Faden  herabhängt,  welcher  eine 
kngel  trägt.  In  seiner  Gleichgewicb 
fallt  dieses  einfache  Pendel  mit  der  U 
hungsaxe  des  Apparates  zusammen. 

Bringt  man  das  Pendel  in  der 
tung  der  mit  0  —  180  bezeichneten 
aus  seiner  Gleichgewichtslage,  so  wi 
alsdann  sich  selbst  überlassen,  über  d 
nie  0  —  180,  also  rechtwinklig  zur  " 
des  Bügels  hin-  und  herschwingen,  so 
der  ganze  Apparat  in  Ruhe  bleibt. 

Wird  aber  die  Scheibe  um  ihre 
cale  Axe  langsam  umgedreht,  so  wir 
Schwingungsebene  des  Pendels  desser 
achtet  unverändert  bleiben,  es  wird  al 
Reihe  nach  ein  Durchmesser  der  & 
nach  dem  anderen  unter  der  Schwingungsebene  des  Pendels  hini 
gehen.  Nach  einer  Viertel-Umdrehung  der  Scheibe  nimmt  der  I 
messer  90  —  270  dieselbe  Stellung  ein,  die  ursprünglich  0  —  18' 
nahm,  in  diesem  Augenblicke  wird  also  das  Pendel  in  der  Ebei 
Bügels  oscilliren  und  in  Beziehung  auf  die  Scheibe  erscheint 
die  Schwingungsebene  des  Pendels  um  90^  gedreht.  Dauert  die  Dr 
der  Scheibe  in  gleicher  Richtung  fort,  so  wird  allmälig  der  Quf 
von  90  —  180,  dann  der  von  180  —  270  u.  s.  w.  unter  der  Sc 
gungsebene  des  Pendels  hingehen.  In  dem  Maasse,  in  welchei 
Scheibe  von  der  Rechten  zur  Linken  gedreht  wird,  in  dem  Maasse  s 
sich  die  Schwingungsebene  des  Pendels  in  Beziehung  auf  die  Sehe 
entgegengesetzter  Richtung,  also  von  der  Linken  zur  Rechten  zu  d 
In  demselben  Yerhältniss,  wie  dieses  Pendel  zur  gedrehten  Sc 
würde  sich  offenbar  ein  gerade  über  dem  einen  Pol,  etwa  dem^ 
pol  der  Erde,  aufgehängtes  Pendel  zur  Erdoberfläche  verhalten, 
men  wir  an,  das  Pendel  werde  in  der  Ebene,  welche  in  diesem  M 
die  "Ebene  der  Meridiane  0  —  180  einnimmt,  in  Schwingung  ve 
so  wird  es  in  dieser  Schwingungsebene  verharren,  während  die  En 
ihren  Meridianen  unter  dem  in  unveränderter  I>age  bleibenden  Sc 
gnngsbogen  des  Pendels  fortrotirt. 

Bei   der  fortdauernden  Rotation   der  Erde   werden  also   der 
nach  die  verschiedenen  Meridiane  unter  dem  Seh wiu gnngsbogen  det 
dels  durchpassiren ;  in  Beziehung  auf  die  Erdoberfläche  scheint  sie 
die  Schwingungsebene  des  Pendels  zu  drehen   und  zwar  in  der  Ric 
Ton  Ost  nach  West,  weil  die  Erde  in  entgegengesetzter  Richtung 
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Ein  Pendel ,  welches  ursprünglich  in  der  Richtung  vom  Nordpol  nach 
Paiis  hin  oscillirte,  wird  nach  2  Stunden  gegen  die  Ostküste  von  Grön- 
iaod,  nach  4  Stunden  gegen  Neufoundland  hin  schwingen. 

Ein  an  irgend  einer  Stelle  des  Erdäquators  aufgehängtes  Pendel 
kinn  yon  einer  solchen  scheinbaren  Drehung  der  Schwingungsebene 
natürlich  nichts  zeigen,  denn  unter  dem  Aequator  hat  der  Meridian  in 
Bezug  auf  die  Pendelebene  gar  keine  drehende,  sondern  nur  eine  fort- 
schreitende Bewegung,  an  welcher  das  Pendel  Theil  nimmt.  Hat  man 
aof  dem  Aequator  ein  Pendel  etwa  in  der  Ebene  des  Meridians  in 
Schwingung  versetzt,  so  wird  die  Schwingungsebene  auch  im  Meridian 
bleiben. 

An  allen  zwischen  dem  Pol  und  dem  Aequator  befindlichen  Punkten 
wird  nun  die  Schwingungsebene  des  Pendels  in  Folge  der  Axendrehung 
der  Erde  eine  Drehung  zeigen  müssen ,  und  zwar  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  in  der  Richtung  Ost,  Süd,  West  u.  s.  w.,  auf  der  süd- 
lichen aber  in  der  Richtung  Ost,  Nord,  West  u.  s.  w.  Die  Grösse  dieser 
Drehung  wird  aber  in  gleichen  Zeiten  um  so  bedeutender  sein,  je  näher 
nuui  sich  dem  einen  Pole  befindet. 

Foucault  war  es,  der  zuerst  auf  den  glücklichen  Gedanken  kam, 
daw  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  einfachen  Pen- 
dels eine  nothwendige  Folge  der  Umdrehung  der  Erde  sei,  dass  man  also 
mittelst  eines  solchen  Pendels,  welches  stundenlang  fortschwingt,  einen 
directen  Beweis  für  die  Axendrehung  der  Erde  liefern  kann. 

Der  Versuch  bestätigte  seine  Erwartung  vollständig.  Das  erste  Pen- 
del, mit  welchem  er  experimentirte,  war  nur  2  Meter  lang  und  hatte 
eine  5  Kilogramm  schwere  Kugel.  Nachdem  er  an  demselben  die  Er- 
leheinung  zuerst  beobachtet  hatte,  wiederholte  er  den  Versuch  mit  einem 
11  Meter  langen  Pendel  im  Meridiansaale  der  Pariser  Sternwarte  und 
endlich  mit  einem  Pendel  von  67  Meter  Länge  im  Pantheon  zu  Paris, 
velches  zu  Anfang  des  Jahres  1852  in  hohem  Grade  das  Interesse  des 
gnMen  Pablicums  erregte. 

Die  unten  mit  einer  Spitze  Versehene  Kugel  dieses  Pendels  wog 
38  Kilogramm  und  hing  an  einem  Stahldraht.  Bei  dieser  Masse  des 
Pendels  sind  seine  Schwingungen  nach  5  bis  6  Stunden  noch  hinreichend 
pow,  um  deutlich  beobachtet  zu  werden,  wenn  die  Kugel  ursprünglich 
etwa  um  10  Fuss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  worden  war. 

Um  die  Drehung  der  Schwingungsebene  des  Pendels  gegen  die 
Endoberfläche  beobachten  und  messen  zu  können ,  wird  auf  dem  Boden 
eine  kreisförmige  getheilte  Scheibe  angebracht,  deren  Mittelpunkt  f», 
Rg.  49  (».  f.  S.),  vertical  unter  dem  Aufhängepunkt  0  des  Pendels  liegt. 
Kefanen  wir  an,  dass  die  Pendelkugel  zu  Anfang  ihrer  Bewegung  gerade 
aber  dem  Durchmesser  ab  hinschwinge,  so  wird  sie  nach  der  Zeit  f,  2U 
UtL  8.  w.  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  schwingen,  welcher  einen 
Winkel  Ton  10,  20,  30  u.  s.  w.  Grad  mit  ab  macht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  Ort,  an   welchem  das  Fon- 
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c  aal  tische  Pendel  aufgehängt  ist,  vor  Luftströmungen  geschül 
ehenso  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Pendelkugel  heim  Begin 
Oscillationen  frei  Ton  jeder  seitlichen  Bewegung  ist.     Es  wird  ( 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


folgende  Weise  erreicht:  < 
ihrer  Gleichgewichtslage  e: 
Kugel  wird,  wie  man  in  ] 
sieht,  mit  einem  Faden  i 
welcher  an  einem  seitlich 
liehen  festen  Gegenstand  hefe 
Wenn  nun  die  Pendelkugel 
ser  Lage  vollständig  zur  R 
kommen  ist,  wird  unter  Verr 
jeder  Erschütterung  der  Fad 
telst  eines  angezündeten 
hölzchens  abgebrannt  und  < 
die  Oscillationen  des  Pendel 
leitet. 

Bei  dem  Foucault^sch« 
such  war  das  obere  Ende  de 
drahtes  durch  ein  gleich  ^ 
eine  starke  Metallplatte  g( 
Loch  hindurchgezogen  und 
oberen  Fläche  dieser  Met^ 
befestigt;  die  Metallplatte  se 
aber  unbeweglich  an  dem  ( 
befestigt,  von  welchem  das 
herunter  hing. 

Um  jede,    von   einer    c 
Torsion   oder  Biegung  des 
herrührende  Störung  zu  Ter 
kann   man   auch  die  Carda 
Aufhängung  in  Anwenduni 
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r  Form  dargestellt  ist,  welche  nrspr An g- 
sa  besprechenden  Apparat  congtrnirt  war. 
Das  obere  £nde  des 
Auf  h&ngedmhtee  ist  in  der 
Axe  einer  Uessinghüliie 
aoBgespannt  nnd  dann  die 
HöhtuDg  derselben  mit 
Blei  ansgegossen.  Um  zu 
Terhindern,  dass  der  Draht 
etwa  durch  dae  Gewicht 
der  Pendelkagel  aas  der 
Bleiinasse  heraoagezogen 
wird,  kann  man  sein  oben 
aas  der  Bleimasse  hervor- 
ragendes Ende  umbiegen 
nnd  zwei-  oder  dreimal  um 
die  Messiughülse  hemm 
winden.  In  ihrer  Mitte 
.  nan  ist  die  Hülse  ab  yon 
einem  Mesaingring  umge- 
*  ben,  welcher  um  die  dia- 

ander gegenüberstehenden  Zapfen  0  und  p  drehbar  ist.  Die 
-isontalen  Zapfen  0  nnd  p  sind  aber  von  dem  Messingringe  C 
welcher  selbst  'wieder  am  die  diametral  einander  gegenüber- 
stehenden Zapfen  r  und 
3  drehbar  ist,  deren  Axe 
rechtwinklig  steht  zn  der 
Axe  von  o  nnd  p.  Die 
Zapfen  r  und  S  endlich 
Bind  von  einem  Messing- 
ringe  d  getragen,  wel- 
cher aof  einem  die  ganze 
Vorrichtung  tragenden 
Brett  befestigt  wird. 

Untersuchen  wir  nun, 
welches  die  Grösse  der 
scheinbaren  Drehung  der 
Schwingungsebene,  wel- 
che am  Pol  offenbar  15° 
in  der  Stunde  beträgt, 
für  verschiedene  Orte 
der  Erdoherfi&che  sein 
mass. 

Fig.  52  st«Ue  die  Erd- 
kugel, NS  die  Umdre- 
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hangsaxe  derselben  Tor;  es  sei  ferner  xabs  der  Parallelkreii, 
chem  der  PendelTersoch  angestellt  wird,  nnd  m  sei  der  Hit 
dieses  Parallelkreises. 

Fig.  S3. 
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Läset  man  nun  in  a  dos  Pendel  ecliwiugeu,  hd  wird  dieLini 
die  Pondelkugel  bei  ihrem  Hin-  und  Hergänge  bciichreibt ,  ein 
Linie  sein  (wenn  man  von  der  geringen  Krümmung  nbxtrahirt) 
in  der  Horiznntalebcne  von  a  Hegt.  Lässt  man  dax  Pendel  f 
der  Itichtnng  des  Meridiane,  aleo  in  der  Itichtang  schwingen,  - 
Fig.  52  darch  Aen  Pfeil  cd  bezeichnet  ist,  so  int  die  Terlängert« 
gangelinie  jedcnfalle  eine  Tangente  an  den  Meridian  Tial.  D 
gent«  schneidet  die  verlängerte  Erdaxe  in  o.  Der  Winkel  ao 
geographische  Ttreitc  des  Ortes  a,  welche  wir  mit  <p  1>ezeichnen 

In  Fulge  der  Axendrebong  der  Erde  gelangt  aber  der 
nach  einiger  Zeit  an  die  mit  b  bezeichnete  Stelle  nnd  die  in 
Meridian  gelegte  Tangente  hat  jetzt  die  Ijtge  bo,  die  Pendelki 
welche  vermöge  der  Trägheit  ihre  ursprüngliche  Schwingung 
beizabehalten  strebt,  oscillirt  parallel  mit  cd  in  der  Richtang 
Schwingungen  des  Pendels  fallen  also  jetzt  nicht  mehr  mit  der 
des  Meridians  maammen,  sondern  sie  machen  mit  demselben  «ii 
kel  gho,  welcher  als  Wechsclwinkel  dem  Winkel  aob  gleich 
wir  kors  mit  ^  bezeichnen  wullen. 

W&brend  sich  also  die  Erde  am  ihn  Ax«  um  den  Winkel  « 
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^ht,  dreht  sich  die  Schwingimg8el)eiie  des  Pendels  in  Beziehung  auf 
&  Richtung  des  Meridians  um  den  Winkel  ß ,  dessen  Werth  nunmehr 
tnnittelt  werden  muss.     Es  ist  : 

a  :  ß  =  bo  :  hm\ 
•  ist  aber  hm  =  bo.sin.  bom  =  bo.sin,  9,  folglich  haben  wir 

a  :  ß  ==  l  :  sin.  tpy 

ß  =  a  .  sin^  qp (1) 

Man  erhält  also  den  Winkel,  um  welchen  sich  die  Schwingungsebene 
1«  Foucanlt' sehen  Pendels  an  irgend  einem  Ort  der  Erdoberfläche  in 
aiier  gegebenen  Zeit  gegen  den  Meridian  des  Ortes  drehen  muss ,  wenn 
■an  die  gleichzeitige  Drehung  des  Polarpendels  mit  dem  Sinus  der  geo- 
rraphiscben  Breite  des  Beobachtungsortes  multiplicii*t. 

Da  sieb  nun  die  Schwingungsebene  eines  auf  dem  Pole  aufgehang- 
en einfachen  Pendels  in  einer  Stunde  um  150  dreht,  so  ist  15.sm.  qp 
^e  Anzahl  der  Grade,  um  welche  sich  in  einer  Stunde  die  Schwingungs- 
h«De  des  Foucault'schen  Pendels  an  einem  Orte  drehen  muss,  dessen 
Geographische  Breite  qp  ist. 

Die  fragliche  Drehung  der  Schwingungsebene  nimmt  also  ab  mit 
^Entfernung  vom  Pol,  sie  wird  =  0  auf  dem  Acquator,  weil  hier 
in.  9  =  0.  Die  folgende  Tal)elle  giebt  für  einige  Orte  die  Drehung 
«f  Schwingungsebene  des  Foucault' sehen  Pendels  während  einer 
tiiode  an: 


Ort. 

Geograph.  Breite. 

Grösse  der  Drehung 
in  einer  Stunde. 

Nordpol 

Königsberg 

Mönchen 

Rom 

Kexjoo 

Ctjrenne 

900         — 
540        42' 
48           8 
41           54 
19          25 
4          56 

150 
12,83 
11,31 
10,16 
5,04 
1,31 

Wir  waren  in  obiger  Demonstration  der  Einfachheit  der  Betrachtung 
Bgm  Ton  der  Annahme  ausgegangen,  dass  die  Schwingungsebene  des 
adeb  in  a  ursprünglich  in  der  Richtung  des  Meridians  stattflnde;   es 

fibrigens  durchaus  nicht  nöthig,  dass  man  gerade  yon  dieser  Schwin- 
igsrichtong  ausgehe.  Nehmen  wir  an,  das  Pendel  schwinge  ursprüng- 
h  in  der  Richtung  rp  (Fig.  53),  welche  einen  Winkel  pao  mit 
■  Meridian  macht,  so  wird ,  wenn  der  Beobachtungsort  yon  a  nach  b 
langt  ist,  nun  die  Schwingungsrichtung  tu  des  Pendels  einen  Winkel 
'0  mit  dem  Meridian  machen,   welcher  um  gbo,  also  um  ß  grösser  ist 

pao^   die  Schwingungsebene  hat  sich  also  auch  jetzt  scheinbar  um 
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den  Winkel  ß  gedreht,  also  gerade  so  viel,  als  ob  die  Schwingungen  ii 
der  Meridianebene  begonnen  hätten. 

Obgleich  die  Axendrehong  der  Erde  schon  vorher  zu  den  nnzweii 
haflesten  Lehren   der  Physik   gezahlt  wurde,   so  erregte  doch  der  Foi< 
c an  1  tische  Pendelversnch  in  der  ganzen  physikalischen  Welt  das  grteAtj 
Interesse;  er  wurde  an  vielen  Orten  wiederholt  und  überall  bestätigt  gfl 
fanden,   wo    man   hinreichend   lange  Pendel  mit  genügender  Sicherhol 
aofgehängt  and  Alles  beseitigt  hatte,   was   störend  anf  die  Regelmässig j 
keit  des  Ganges  hätte  einwirken  können. 

Zn  den   gekingensten  Wiederholongen  des  Foacanl tischen  Pendel- j 
versnchs  in   Deutschland  sind  besonders  die  von  Schwerd  im  Speyer 
and  die  von  Gart  he  im  Kölner  Dome  angestellten  zn  rechnen. 


i 
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Drittes  CapiteL 

Die  Sonne  und  die  Beziehungen  der  Erde  zu 

derselben. 


Ortsverändemng  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe.  Dass  24 

ie  SoDDe  ihre  Stelle  am  Fixsternhimmel  fortwährend  ändert,  geht  schon 

08  der  oberflächlichsten  Beobachtung  hervor.  Während  sie  nämlich 
fegen  Ende  März  gerade  im  Osten  aafgeht,  geht  sie  im  Sommer  weit 
iiehr  nördlich,  im  Winter  weit  mehr  südlich  auf.  Im  Sommer  ist  ihr 
Tigbogen,  im  Winter  ist  ihr  Nachtbogen  grösser,  and  daraus  folgt,  dass 
ie  während  des  Sommers  nördlich,  während  des  Winters  südlich  vom 
lifflmelsäqnator  steht.  Aber  nicht  allein  rechtwinklig  zu  dem  Aeqaator 
«wegt  sich  die  Sonne,  sondern  auch  parallel  mit  demselben,  was  daraus 
lerrorgeht,  dass  zu  derselben  Tageszeit  in  verschiedenen  Jahreszeiten 
Duner  andere  Sterne  culminiren,  wie  wir  bereits  S.  15  gesehen  haben. 

Am  10.  Januar  culminiren  um  Mitternacht:  Castor  und  PoUux  im 
tembild  der  Zwillinge  und  Procyon  im  Sternbild  des  kleinen  Hundes. 
hnuB  folgt,  dass  die  Rectascension  der  Sonne  um  diese  Zeit  um  180® 
r5tier  i«t,  als  die  der  genannten  Sterne,  dass  sie  also  der  Sternkarte 
'ftb.  IV.  zufolge  ungefähr  294®  beträgt.  Da  nun  femer  am  10.  Januar 
ie  südliche  Declination  der  Sonne  ungefähr  20®  ist,  so  lehrt  ein  Blick 
Bf  die  erwähnte  Karte ,  dass  um  diese  Zeit  die  Sonne  im  Sternbild  des 
eh&tzen  steht  Dass  also  Leyer,  Schwan,  Adler  u.  s.  w.  diejenigen 
tembilder  sind,  welche  gerade  an  dem  bezeichneten  Tage  zur  Mittags- 
nt  dem  Meridian  nahe  stehen. 

Die  Bahn,  welche  die  Sonne  am  Himmel  zurücklegt  und  welche  den 
tmen  der  Ekliptik  führt,  ergiebt  sich  ganz  einfach,  wenn  man  nach 
ir  im  Cap^  I,  §.  1 2,  entwickelten  Methode  in  bestimmten  Zeitintervallen, 
wa  von  Tag  zu  Tag,  die  Rectascension  und  Declination  der  Sonne  be- 
immt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Rectascension  und  Declination 
»r  Sonne  für  das  Jahr  1855  von  8  zu  8  Tagen,  und  zwar  im  Moment 

9  wahren  Berliner  Mittags. 
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Tag. 

DecliiiBtioD. 

1.  Jniiuar 

ly- 

45,8' 

23» 

2,5' 

Büllliub 

'■*■         ^ 

1!) 

21,0 

22 

9.2 

17. 

19 

65,5 

20 

49,3 

25.         „ 

20 

29,4 

19 

2,1 

2.  Tflliruar 

20 

58,2 

17 

10,9 

10. 

21 

34,4 

14 

26.5 

18.         » 

22 

r.,6 

11 

433 

2ß.         - 

22 

86,2 

8 

49,4 

Ü.  Man 

23 

C.1 

6 

9,8 

11.       ,. 

23 

35,5 

2 

38,9 

22.       „ 

0 

4,7 

0 

30,7  nördlich 

30        „ 

0 

33^ 

3 

38,9 

7.  April 

1 

2,9 

G 

42,6 

Ifi.       „ 

1 

32,3 

9 

39,1 

23.       , 

2 

2.0 

12 

25,6 

I.  Mni 

3 

32,3 

14 

58.8 

!».       . 

3 

3,0 

17 

lfi,3 

17.      „ 

3 

34,5 

1» 

15,5 

2ß.       , 

4 

6,5 

20 

42,7 

i.  Juni 

4 

3!),0 

22 

9,2 

10.       ^ 

5 

11, ■> 

23 

0.0 

Ifl.         n 

5 

45,1 

23 

25 

2«.       . 

Ü 

18,4 

23 

23,5 

4.  J.ill 

(I 

57,5 

23 

55.9 

13.     , 

7 

24,3 

23 

3,7 

■2a    „ 

7 

50.7 

20 

45,2 

»*.   , 

8 

■2tt,l 

19 

5.5 

5.  AüguM 

d 

Ü1I.5 

17 

5,6 

t».       . 

!) 

av> 

14 

4S,0 

21.        ■ 

9 

59.'J 

12 

IG.2 

3fl.       „ 

10 

29.3 

i) 

itU.il 

n,  Spi.i..nilnT 

10 

5.3,3 

« 

35.2 

14. 

11 

27,1 

3 

33.3 

■i-i-        - 

It 

55.» 

(1 

■>7.3 

an.      , 

12 

24.6 
53,7 

2 

5 

3J»,9 
45.4 

rulFich 

l».   OrtolüT 

IC. 

l.t 

23,.l 

8 

4(J.a 

3*. 

13 

53,5 

11 

3flJ) 

1.  Novi'mWr 

11 

21,4 

14 

2.^4 

n. 

:4 

Gß.1 

1(i 

4!Vä 

1?. 

IS 

2H,a 

u 

5.-.,; 

a.i. 

iii 

a.3 

■M 

42.5 

3.  Itn-rml-rr 

tu 

a«,7 

■J3 

4.T 

Die  Sonne  und  die  Beziehungen  der  Erde  zu  derselben.  79 
Nach  dieser  Tabelle  sind  die  Sonnenorte  der  genannten  Tage  in 
^  Sternkarte  Tab,  IV.  eingetragen  und  durch  eine  kmmme  Linie  ver- 
MDdea.  Bei  genauerer  Vnterancbnng  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Bahn, 
Velehe  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  aof  dem  Himmelage wölbe  durch- 
JtaA,  ein  grösater  Kreis  ist,  wie  man  am  leichtesten  übersieht,  wenn  man 
•Wie  Sonuenorte  der  obigen  Tabelle  nicht  in  einer  ebenen  Himmebkarte, 
•ondern  auf  einem  Uimmelsglobos  anfträgt. 

Fig.  f)4  dient  dazu,  die  gegenseitige  Lage  des  Himmelsäquators  nnd 
«ler  Ekliptik  anschaulich  sn  machen.     PP'  ist  die  Axe  der  Uimmels- 
Fig.  54. 


kngel,  ACBD  ist  der  Aeqnator,  HC'FD  dieEkliptik.  Diese  beiden 
Kniie  Bchneiden  sich  in  den  Punkten  D  und  C,  welche  den  Namen  die 
AeqniDoctiBlpankte  führen,  weil  iu  der  Zeit,  wo  die  Sonne  sich  in 
deuMlben,  also  aof  dem  Himraelsäquator  befindet,  Tag  und  Nacht  gleich 
aüid.  Den  einen  dieser  Punkte  passirt  die  Sonne  am  21.  Mars,  den 
anderen  am  22.  September. 

Ans  der  Sternkarte  Tab.  IV.  ersehen  wir,  dass  der  Pnnkt,  iu  wel- 
chem die  Sonne  am  21.  März  den  Aequator  passirt,  im  Sternbild  der 
Fache  liegt.  Dies  ist  der  Pnnkt  des  Frfthlingsiiqninoctinme,  der 
pDokt,  von  welchem  aas  die  Rectascension  der  Gestirne  ge. 
xihltwird.  Man  nennt  diesen  Pnnkt  auch  kurz  den  FrQhlings- 
ponkt 

Der  Punkt  des  Herbstäquinoctiums,  der  Herbstpunkt,  wel- 
dwD  die  Sonne  am  22.  September  passirt,  liegt  im  Sternbild  der  Jnng- 
&*<!.     Vom  21.  März  bb  zum   22.  September  bleibt   die  Sunoe  auf  der 
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nSrdticben  Hemisphäre  des  HimmelB;  am  22.  September  tritt  sie  nf 
sädliche  Halbkugel,  welche  sie  erst  am  21.  März  wieder  Terl&ut. 

Am  22.  Jnni  erreicht  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche,  am  22.  Dr 
cember  ihre  grösste  südliche  DeclinAtion  von  23**  26',  woroos  sii 
giebt,  dasB  der  Winkel,  welchen  die  Ebene  der  Ekliptik  mit  der  Ebea* 
des  Aeqaators  rancbt,  23"  28'  beträgt.  Dieser  Winkel  wird  die  Schiefl 
der  Ekliptik  genannt. 

Die  Paukte  f  nnd  //,  Fig.  55,   in    welchem   die  Sonne  ihre  grtah 
D&rdliche  nnd   ihre   grüBste  s&dliehe  Declination    erreicht,    heisMn  & 
Funkte  der  Sonnenwende  oder  die  Solstitialpankte. 
Fig.  65. 


Die  Kreise  PDF'C  nnd  PSFA,  Fig.  55,  werden  Colureug^j 
nannt ,  nnd  zwar  ist  der  Kreis ,  welcher  durch  die  l>eiden  Himmek^Mltj 
and  die  Aeq uin od iai punkte  C  und  D  geht,  der  AcquinoctiklcolmTtl 
während  der  Kreis,  welcher  durch  die  Himmelspole  und  die  Solstitiil* 
paukte  Fund  H  geht,  der  Solstitialcolnr  genannt  wird. 

Die  Ebenen  der  beiden  Colnren  machen  einen  Winkel  von  90*  wt , 
einander. 


35        Pol  der  Ekliptik,  Länge  und  Breite  am  HlmmeL   i» 

zwei  grusste  Kreise  der  IliinmelHkugel,  welche  rechtwinklig  auf  der  Ekhp- 
tik  stehen,  schneiden  sich  in  den  Tunkten  E  und  /-*,  welche  sieh  n  der 
Ekliptik  gerade  so  verhalten,  wie  der  Nord-  und  Südpol  des  Himmels  it 
dem  Himmi-Ii<ri(]nftt(>r ;  diese  Paukte  sind  die  Pule  der  Ekliptik. 

Da  der  Sulstilialcolur  auch  rechtwinklig  auf  iler  Ekliptik  steht,  » 
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die  Pole  der  Ekliptik  nothwendig  auf  dem  Solstitialcolür  liegen, 
ar  stehen  sie  auf  diesem  Solstitialcolnr  um  90®  von  den  Solsti- 
:ten  F  und  H  der  Ekliptik  ab,   sie  liegen  also  23®  28'  von  den 

*  und  JP*  des  Aequators  entfernt. 

r  nördliche  Pol  der  Ekliptik  liegt  in  dem  Stembilde  des  Drachen; 
Itemkarte  Tab.  III.  ist  er  besonders  bezeichnet. 
(  Elkliptik  kann  zur  Ortsbestimmung  auf  der  Himmelskugel  eben- 
n,  wie  der  Himmelsäqnator.  Denkt  man  sich  durch  irgend  einen 
od  den  Pol  der  Ekliptik  einen  grössten  Kreis  gelegt,  so  heisst 
enstück   zwischen   dem  Stern   nnd   der  Ekliptik  die  Breite   des 

man  kann  die  Breite  eines  Sternes  auch  als  den  Winkelabstand 
n  von  der  Ekliptik  bezeichnen. 
e  Länge  des  Sternes   aber  ist  der  anf  der  Ekliptik  nach  Osten 

Bogen  vom  Frühlingspnnkte  an  bis  zu  dem  Pankte,  in  welchem 
;h  den  Stern  und   den  Pol  der  Ekliptik  gelegte  grösste  Kreis  die 

schneidet. 

n  sieht  also,   dass  Länge  und  Breite  für  die  Himmelskugel  eine 
Bedentung  haben ,  als  für  die  Erdkugel.     Auf  der  Erdkugel  wer- 

Längen  auf  dem  Aequator,  auf  der  Himmelskugel  werden  sie 
Ekliptik  abgelesen. 

sich  die  Sonne  auf  der  Ekliptik  nach  Osten  hin  fortbewegt,  so 
ihre  Breite  von  Tag  zu  Tag  zu,  bis  sie  zur  Zeit  des  Frühlings- 
iums  wieder  in  dem  Pankte  anlangt,  von  welchem  aus  die  Länge 
wird,  nämlich  im  Frühlingspnnkte. 

•  folgende  Tabelle  giebt  die  Länge  der  Sonne  von  8  zu  8  Tagen 
wahren  Berliner  Mittag  im  Jahre  1855: 


1» 

Länge. 

Tag. 

Länge. 

Tag. 

Länge. 

V. 

280« 

32,6' 

1.  Mai. 

40« 

29,6' 

6.  Septbr. 

1630 

15,8' 

288 

41,7 

9.  » 

48 

14,0 

14.   . 

171 

3,0 

296 

50,7 

17.   . 

55 

57,0 

22.    r, 

178 

52,1 

304 

59,1 

25.  „ 

63 

38,4 

30.   „ 

186 

43,1 

aar. 

313 

6,4 

2.  Juni. 

71 

18,3 

8.  Octbr. 

194 

36,6 

321 

12,4 

10.   , 

78 

57,4 

16.   „ 

202 

32,1 

329 

17,2 

18.   „ 

86 

35,9 

24.  „ 

210 

29,8 

337 

20,2 

26.  , 

94 

13,7 

1.  Novbr. 

218 

29,4 

>• 

345 

21,1 

4.  Juli. 

101 

51,2 

9.    n 

226 

31,2 

353 

20,1 

12.   „ 

109 

28,9 

17.   „ 

234 

34,9 

1 

17,2 

20.  „ 

117 

7,0 

25.   „ 

242 

40,0 

9 

11,9 

28.   „ 

124 

45,5 

3.  Decbr. 

250 

46,6 

L 

17 

4,4 

5.  August. 

132 

24,8 

IL    n 

258 

54,3 

24 

64,9 

13.   „ 

140 

5,5 

19.   „ 

267 

2,9 

32 

43,3 

21.  „ 
29.   „ 

147 
155 

47,4 
30,7 

27.   „ 

275 

11,9 

ir  • 
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Da  die  Sonne  die  Ekliptik  nicht  genaa  in  365  Tagen  dnrchli 
sondern  dazu  nahe  36574  Tag  braucht,  so  wird  sie  auch  am  Mittag  e 
bestimmten  Tages  nicht  genau  an  derselben  Stelle  der  Ekliptik  8t€ 
an  welcher  sie  sich  an  dem  Mittag  desselben  Tages  im  vorigen  J 
befand.  So  war  z.  B.  die  Länge  der  Sonne  zur  Zeit  des  wahren  B 
ner  Mittags  am  22.  März  1854  gleich  P  31,5'.  Am  Mittag  des  22.3 
1855  hatte  sie  diesen  Punkt  noch  nicht  wieder  erreicht,  da  ihre  Lan^ 
dieser  Zeit  nur  P  17,2'  betrug.  Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass 
Rectascension  und  Declination  der  Sonne  für  den  wahren  Mittag 
gleichen  Monatstage  in  verschiedenen  Jahren  nicht  dieselbe  sein  kao 

Auf  diese  Weise  würde  die  Länge  der  Sonne  für  den  gleich^i 
restag  fortwährend  abnehmen,   wenn   man   nicht  alle   vier  Jahre  d 
Einschaltung  eines  Tages  (Schalttag)  eine  Ausgleichung  zu  Stande  bra 
von  welcher  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  sein  soll. 

Die  astronomischen  Jahrbücher  oder  Ephemeriden,  welche  stet 
einige  Jahre  voraus  berechnet  werden ,  enthalten  für  jeden  Tag  des 
res  und  zwar  für  den  wahren  Mittag  der  Sternwarte,  auf  welche  sie 
beziehen,  die  Länge,  die  Rectascension  und  die  Declination  der  S 
bis  auf  Bruchtheile  von  Secunden  genau. 

26  Der  ThierkreiS.     Die  Sternbilder,   welche   die  Sonne  durck 

sind  (Tab.  IV.)  der  Reihe  nach:  die  Fische,  der  Widder,  der  St 
die  Zwillinge,  der  Krebs  und  der  Löwe  auf  der  nördlichen,  dieJi 
frau,  die  Wage,  der  Scorpion,  der  Schütze,  derSteinbock  aiM 
Wassermann  auf  der  südlichen  Ilemisphäre  des  Himmels. 

Der  Gürtel  dieser  zwölf  von  der  Sonnenbahn  durchschnittenen  S 
bilder  wird  der  Thierkreis  oder  der  Zodiacus  genannt. 

Früher  theilte  man  die  Ekliptik  zuerst  in  zwölf  gleiche  Tbeilc 
dann  jeden  derselben  wieder  in  30*^,  wodurch  dann  ebenfalls  die 
herauskommen.  Diese  zwölf  Theile  nennt  man  die  Zeichen  der  El 
tik.  Diese  Zeichen  führen  die  Namen  benachbarter  Sternbildei 
Thierkreises,  und  zwar  heissen  sie  vom  Frühlingspunkte  an  nach  ' 
gerechnet: 

\  V  ^  U  eB  ö  HP 

Widder,     Stier,     Zwillinge,     Krebs,     Löwe,     Jungfrat 

Wage,    Scorpion,    Schütze,    Steinbock,    Wassermann,     Fii 
Auf  Tab.  IV.  ist  der  Anfangspunkt  eines  jeden   dieser  zwölf  Z« 

durch  die  ihm  entsprechende  Figur  angedeutet. 

Das  Zeichen  des  Widders  entspricht   also  der  Länge  von  0  \ni 

das  Zeichen  des  Stiers  von  30*^  bis  60^   Das  Zeichen  der  Wage  crt( 

sich  vom  180.  bis  210.  Längengrade  u.  s.  w. 

Man   sieht,  dass  die  Zeichen   der  Ekliptik  mit  den  gleichnai 

Sternbildern   nicht   zusammenfallen.      Die   Sonne   befindet   sich   im 

chen  des  Widders,   während   sie   im   Sternbilde   der  Fische 
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e  in  das  Sternbild  des  Widders  übergeht,  so  tritt  sie  in  dafs 
n  des  Stiers  u.  s.  w.,  knrz,  jedes  Zeichen  der  Ekliptik  führt  den 
des  nach  Osten  hin  an  dasselbe  gi'änzenden  Sternbildes.  Wenn 
Qe  sich  im  Zeichen  des  Krebses  befindet,  so  steht  sie  im  Stem- 
T  Zwillinge.  ^ 

>her  diese  Verschiedenheit  zwischen  Zeichen  und  Sternbild  rührt, 
den  wir  in  einem  späteren  Capitel  sehen. 

ahre  und  mittlere  Sonnenzeit.    Die  Sonne  schreitet  auf  27 

iptik  in  der  Eichtung  von  Westen  nach  Osten  voran,  also*  der 
n  Bewegung  der  Gestirne  entgegen.  Daher  kommt  es  denn^  dass, 
eits  in  §.  3  angeführt  wurde,  der  Sonnentag  länger  ist  als  der 
^;  denn  wenn  heute  die  Sonne  gleichzeitig  mit  einem  bestimmten 
2ulminirt,  so  wird  bis  zu  dem  Momente,  in  welchem  derselbe  Stern 

wieder  culminirt,  die  Sonne  etwas  nach  Osten  hin  fortgeschrit- 
,  also  etwas  später  als  der  fragliche  Stern  in  den  Meridian  treten. 

ist  nun  leicht,  das  auf  S.  11  bereits  angegebene  Verhältniss 
n  Sternzeit  und  mittlerer  Sonnenzeit  zu  berechnen.  Die  Zeit, 
die  Sonne  braucht,  um,  vom  Frühlingspunkte  ausgehend,  wieder 
leihen  anzukommen,  die  Zeit  also ,  welche  die  Sonne  braucht,  um 
ze  Ekliptik  einmal  zu  durchlaufen,  nennen  wir  das  Jahr.  Das 
t  (annähernd)  365  Tage;  auf  diese  365  Tage  kommen  aber  366 
j^e,   da  ja  die  Sonne  während   dieser  Zeit  gerade  einmal  um  den 

herumgegangen  ist.  Das  Verhältniss  des  Sonnentages  zumStern- 

*1*^  "^TTI  =^  1,00274,  und  daraus   folgt,   dass  1  Stunde  Sonnen- 

ich  ist  1**  0'  9,8"  Stemzeit,  wie  bereits  oben  angegeben  wurde. 
ihrend  nun  ein  Sterntag  dem  anderen  vollkommen  gleich  ist, 
lie  Sonnentage  keineswegs  eine  gleiche  Dauer.  Wenn  alle  Son- 
gleich  sein  sollten,  so  müsste  die  Aenderung  in  der  Rectascen- 
'  Sonne  von  einem  Tage  zum  anderen  das  ganze  Jahr  hindurch 
men  gleich  bleiben.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  man  aus 
«lle  auf  S.  78  leicht  ersehen  kann.  Vom  12.  bis  zum  20.  Juli 
dert  sich  die  gerade  Aufsteigung  der  Sonne  um  32,4  Minuten, 
1  rie  vom  19.  bis  27.  December  um  35,5  Minuten  zunimmt,  wor- 
1  entnehmen  kann,  dass  die  Zeit,  welche  von  einer  Culmination 
ine  bis  zur  folgenden  vergeht,  im  December  etwas  grösser  ist  als 

rei  Ursachen  wirken  hier  zusammen,  um  die  erwähnte  Ungleich- 
r*Sonnentage  hervorzubringen.  Diese  Ursachen  sind: 
Dass  die  Ekliptik  nicht  mit  dem  Himmelsäquator  parallel  liegt, 
rieh  auch  die  Sonne  in  der  Ekliptik  mit  stets  gleicher  Geschwin- 
fortbewegte,  so  würde  doch  einem  und  demselben  Wegstücke  zur 
r  Aequinoctien ,  wo  die  Sonnenbahn  einen  bedeutenden  Winkel 
ft  Aeqoator  bildet,  eine  geringere  Aenderung  in  der  Rectasoension 

6* 
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entsprechen,  als  znr  Zeit  der  Solstitien,   wo  die  Sonne   fast  parallel 
dem  Aeqnator  fortschreitet  (siehe  die  Sternkarte  Tah.  IV.). 

2)  Dass  die  Sonne  sich  auch  in  der  Ekliptik  nicht  mit  gleichfi 
ger  Geschwindigkeit  bewegt,  sondern  zur  Zeit  nnseres  Winters  sohl 
fortschreitet  als  während  unseres  Sommers.  Um  sich  davon  zu  übe 
gen,  messe  man  z.  B.  auf  der  Sternkarte  Tab.  IV.  den  Weg,  den  die  $ 
vom  2.  bis  znm  26.  Juni  zurücklegt,  und  man  wird  finden,  dass  er  i 
lieh  kleiner  ist  als  das  Bahnstück  vom  1.  bis  25.  Januar. 

Dasselbe  ersieht  man  auch  aus  der  Tabelle  auf  Seite  81.  V« 
bis  12.  Juli  wächst  die  Länge  der  Sonne  nur  um  7^  37,7',  währen 
vom  1.  bis  9.  Januar  um  8^  9,1'  zunimmt.  Am  schnellsten  wachs 
Länge  der  Sonne  am  1.  Januar,  wo  der  in  24  Stunden  beschrieben 
gen  der  Ekliptik  l^  l'  10,1"  beträgt,  während  zur  Zeit  des  langsai 
Fortschreitens,  am  1.  Juni,  der  in  24  Stunden  von  der  Sonne  besi 
bene  Bogen  nur  57'  11,8"  beträgt. 

Eine  Folge  davon,  da^s  die  Sonne  in  ihrer  Bahn  mit  ungk 
Greschwindigkeit  fortschreitet,  ist  auch  die,  dass  sie  eine  langen 
braucht,  um  die  nördliche  Hälfte  der  Ekliptik  zu  durchlaufen,  al 
braucht,  um  vom  Herbstpunkte  aus  zum  Frühlingspunkte  zurück« 
ren.  Vom  21.  März  bis  zum  22.  September  sind  186  Tage,  von 
September  bis  zum  21.  März  sind  ihrer  nur  179,  die  Sonne  verweilt 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  des  Himmels  volle  7  Tage  länger  al 
der  südlichen. 

Was  die  Ursache  dieser  Ungleichheiten  ist,  werden  wir  später  i 
suchen.  Hier  haben  wir  es  zunächst  nur  mit  der  ungleichen  Dane 
Sonnentage  zu  thun. 

Es  ist  klar,  dass  sich  im  bürgerlichen  Leben  alle  Zeiteinth« 
nach  der  Sonne  richten  muss,  weil  die  Abwechselung  von  Ta^ 
Nacht  maassgebend  ist  für  die  Eintheilung  aller  Beschäftigungen  dei 
gerlichen  Lebens,  wie  ja  auch  im  Thier-  und  Pflanzenleben  die  Abw 
lung  von  Tag  und  Nacht  eine  bedeutende  Rolle  spielt. 

So  lange  man  noch  mit  mechanischen  Uhren  von  geringer  Gei 
keit  zu  thun  hatte,  war  kein  Anstand,  da  sie  doch  öfters  gericht« 
den  mussteu,  diese  Uhren  alle  paar  Tage  nach  der  Sonne  zu  stelle 
man  sie  einmal  etwas  schneller,  dann  wieder  langsamer  musste 
lassen,  ob  man  sie  etwas  mehr  oder  weniger  verstellte,  das  war  | 
gültig.  Astronomische  Uhren  aber,  wie  überhaupt  gute  Uhren ,  ht 
chen  ein  möglichst  gleichförmiger  Gang  die  erste  Bedingung  ist ,  k 
unmöglich  nach  wahrer  Sonnenzeit  gerichtet  werden. 

Um  aber  d<.)ch  den  Sonnentag  der  Hauptsache  nach  als  Zeii 
beizubehalten,  und  dennoch  ein  gleichförmiges  Zeitmaass  zu  habei 
man  statt  des  wahren  veränderlichen,  einen  mittleren  Sonnentag  vc 
gleichbleibender  Länge  eingeführt  Denkt  man  sich  die  Dauer  eii 
wohnlichen  Jahres  von  365  Tagen  in  365  vollkommen  gleiche 
getheilt,  so  ist  ein  solcher  Theil  der  mittlere  Sonnentag. 
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ne  schärfere  Definition  des  mittleren  Sonnentages  ist  folgende, 
man  sich  eine  Sonne,  welche  mit  vollkommen  gleichförmiger  Gre- 
ligkeit  den  Himmelsäqnator  in  derselben  Zeit  durchläuft,  welche 
Ire  Sonne  braucht,  um  die  Ekliptik  zu  durchlaufen,  so  ist  die  Zeit 
aer  Culmination  dieser  eingebildeten  Sonne  bis  zur  nächsten  der 
e  Sonnentag. 

ie  wahren  Sonnentage  sind  nun  bald  etwas  länger,  bald  etwas  kür- 
der  mittlere,  der  wahre  Mittag  ist  also  bald  etwas  vor  dem  mitt- 
roraus,  bald  bleibt  er  etwas  gegen  denselben  zurück.  Der  Zeit- 
hied  zwischen  dem  mittleren  und  wahren  Mittag  wird  die  Zeit- 
lung  genannt. 

er  numerische  Werth  der  Zeitgleichung  für  die  einzelnen  Tage 
tires  hängt  davon  ab,  für  welchen  Moment  man  annimmt,  dass  die 
i  Sonne  gleiche  Rectascension  mit  der  wahren  habe.  Man  hat  für 
Moment  die  Zeit  angenommen,  in  welcher  die  Rectascension  der 
i  Sonne  am  schnellsten  wächst  (24.  December),  und  so  ergeben 
tnn  von  8  zu  8  Tagen  folgende  Werthe  der  Zeitgleichung: 


latstag. 

M.  Z.  — 

W.  Z. 

Monatstag. 

M.  Z. 

W.  Z. 

anaar. 

+    3' 

43" 

4.  Juli. 

+    3' 

67" 

n 

+    7 

17 

12.      „ 

+    5 

I2r 

n 

+  10 

18 

20.       „ 

+    6 

0 

9 

+  12 

34 

28.      „ 

+    6 

12 

ebmar. 

+  13 

59 

5.  August. 

+  .5 

46 

n 

+  u 

31 

13.        „ 

+    4 

42 

n 

+  14 

14 

21.        „ 

+    3 

4 

n 

+  13 

13 

29.        „ 

+    1 

12 

[irz. 

+  11 

34 

6.  September. 

—    1 

37 

n 

+    9 

30 

14.        „ 

—    4 

21 

9 

+    7 

9 

22.         „ 

—    7 

10 

« 

+    4 

41 

30.        „ 

9 

53 

pfiL 

+    2 

17 

8.  October. 

12 

18 

9 

+    0 

7 

16.        „ 

—  14 

16 

9 

-     1 

40 

24. 

—  15 

39 

laL 

—    2 

59 

1.  November. 

16 

16 

9 

—    3 

44 

9.        n 

~  16 

3 

n 

—    3 

52 

17. 

14 

56 

9 

—    3 

24 

25.        „ 

12 

56 

nni. 

—    2 

26 

3.  December. 

10 

8 

n 

—     1 

1 

11.        „ 

6 

41 

9 

+    0 

30 

19.        n 

—    2 

49 

9 

+    2 

22 

27.        „ 

+    1 

9 

»B  Zeichen  +  zeigt  an,   dass  der  mittlere  Mittag  früher,  das  Zei- 
-f  da»  er  später  ist  als  der  wahre. 
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Deo  grösaten  negativen  Werth  hat  die  Zeitgleichniig  am  3.  X< 
ber,  wo  nie  gleich  —  16'  IS, 5  Secunilen  ist;  den  gröeeten  puei 
Werth,  +  14'  31,3'",  hat  sie  ara  11.  Febrnar.  In  der  Mitt«  des  Fe 
ist  also  der  mittlere  Mittag  fast  V4  Stnnde  früher,  zn  Anfang  de 
vember  etwas  mehr  als  '  \  Stande  später  ale  die  Colminatioa  der  S 
Ein  Ucbei'gaug  aus  dem  positiven  iua  negative  Zeichen  findet 
am  15.  April  nnd  t.  September,  ein  Uebergang  ans  dem  negative 
positive  aber  am  15.  Juni  und  am  24.  Decemher. 

Man  bedient  sich  jetzt  auch  im  bürgerlichen  Leben  allgemei 
mittleren  Sonnenzelt,  die  man  aber  mit  Hülfe  der  Zeitgleicfanug  j 
zeit  leicht  ans  Sonne nbeobachtuu gen  ableiten  kann. 

28         Anbllok  des  Himmels  in  den  Kaobtstunden  verst 

dener  Monate.  Jetzt,  da  wir  die  Wandemug  der  Sonne  dnrcl 
Sternbilder  des  Thierkreises  kennen  gelernt  haben,  ergiebt  es  siel 
selbst,  warum  man  za  derselben  Stande  der  Nacht  iu  verschiedene! 
naten  nicht  dieselben  Sternbilder  au  derselben  Stelle  des  Himme 
bbckt,  wie  dies  bereits  besprochen  wurde.  Welche  Sterne  in  eine 
gebenen  Stunde  eines  gegebenen  Tages  culminiieu,  ist  aber  leicht  1 
mittein,  wenn  man  die  Rectasceuaiou  der  Sonne  für  diesen  Tag  k 
Man  bat  nämlich  nur  vom  Stuudeukreiso ,  welchem  für  diesen  Ta 
Sonne  angehört,  anf  dem  Aequator  so  viele  Standen  weiter  nach' 
sn  zählen,  als  seit  der  Cnlmination  der  Sonne  verflossen  sind.  Ea 
z.  B.  gefragt,  welche  Sterne  culmiuireu  am  2-1.  October  Abends  6 
Am  24.  October  ist  die  Rcctascenaion  der  Sonne  13"  53'.  Um  6 
Abends  sinJ  6  Stuu<lcu  vergangen ,  seit  die  Sonne  darcb  den  Mei 
ging,  es  culminircn  also  nm  diese  Zeit  diejenigen  Sterne,  deren  g 
Aufsteigung  13''  53'  +  6"  =  20"  53'  ist.  Das  Sternbild  des  Del 
nnd  a  cygni  haben  also  nngei^ihr  vor  20  Minuten  den  Meridian  pi 
da  ihre  Rectasccnsiun  SU"  32'  ist. 

Welches  der  Anbbck  des  Himmels  zu  einer  gegebenen  Zeit  ist, 
sich  am  leichtesten  mit  Hülfe  eines  Himmelsglobus  übersehen,  wem 
selbe  mit  einem  sogenannten  Stundenringe  versehen  ist.  In  F 
Seite  i(,  ist  der  Stundenring  de« 
nen  Maassstahes  wegen  ganz  weg 
sen,  dieFinrichtiing  desselben  is< 
aus  Fig.  56  zu  ersehen. 

Der  Stundenring  stcno  ii 
dem  messingenen  Meridian  ringe 
liefe-tigt  nnd  iu  24  gleiche  Theil 
(heilt,  welche  den  cinielnen 
den  entsi.rechen.  Die  Theilstricl 
s  nnd  H  sind  mit  12  bezeichne 
dann  diu  Stimdeu  von  S  über 
fi  and  von  n  über  O  bis  s  gesäl 


Fi-.  06. 
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Die  Axe,  um  welche  sich  der  ganze  Globus  dreht,  befindet  sich  im 
(ittelpunkte  dieses  Stundeuringes  und  trägt  einen  Zeiger,  welcher  auf 
lenelben  feststeckt,  aber  sich  mit  einiger  Reibung  um  denselben  drehen 
isst. 

Um  nun  den  Globus  einer  gegebenen  Zeit  entsprechend  zu  stellen, 
Ireht  man  ihn  zunächst  so,  dass  der  Ort  des  Himmels,  an  welchem  die 
ionne  eben  steht,  gerade  unter  den  Meridiauriug  M  zu  stehen  kommt, 
teilt  dann  den  Zeiger  auf  12  ühr  Mittags  (der  mit  12  bezeichnete 
lieilstrich  bei  s)  und  dreht  nun  den  ganzen  Globus  sammt  dem  Zeiger 
y  weit,  bis  letzterer  die  fragliche  Stunde  zeigt. 

Soll  z.  B.  der  Globus  so  gestellt  werden,  wie  es  dem  17.  Mai  Abends 
0  Uhr  entspricht,  so  stellt  man  den  Globus  so,  dass  der  auf  dem  Aequa- 
ir  mit  3**  35'  bezeichnete  Punkt  (Rectascension  der  Sonne  am  genann- 
n  Tage  nach  der  Tabelle  auf  S.  78),  also  der  Punkt  des  Aequators, 
idclier  53,7°  östlich  vom  Frühlingspunkte  liegt,  gerade  im  Meridian 
kki,  dass  also  die  Plejaden  culrainiren,  und  dreht  dann  die  Kugel 
mmt  Zeiger  um  10  Stunden,  die  man  auf  dem  Stundenringe  abliest, 
lach  Westen.  Man  sieht  dann,  dass  das  Sternbild  der  Jungfrau  im  Sü- 
cn  colminirt  (Spica  steht  fiist  im  Meridian),  und  dass  die  Sternbilder 
«anopeia  und  Andromeda  den  Meridian  in  unterer  Culmination  passiren ; 
BT  grosse  Löwe  steht  am  südwestlichen,  Leyer  und  Schwan  am  nord- 
rtüchen  Himmel. 

Bestimmung   des   Stundenwinkels   eines  Sternes  für  29 

inen  gegebenen  Augenblick,  in  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  ans 
n  Angaben  der  astronomischen  Jahrbücher  für  jeden  gegebenen  Zeit- 
nkt  den  Stunden winkel  eines  Sternes,  d.  h.  den  Winkel  berechnen  zu 
imen ,  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes  mit  dem  Meridian 
acht. 

Es  sei  nun 

a     die  Rectascension  der  Sonne  zur  Zeit  ihrer  Culmination  an  einem 

gegebenen  Tage; 
b     die  Rectascension  eines  gegebenen  Sternes; 
C     die  Zeitgleichung  für  den  gegebenen  Tag,  so  ist: 
u — b  der  Winkel,  um  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes  im 

Moment  der  Sonnenculmination,  und 
a — b — C  der  Winkel,   um   welchen   derselbe   zur  Zeit   des  mittleren 
Mittags  westlich  vom  Meridian  liegt. 

Um  n  Uhr,  d.  h.  n  Stunden  mittlerer  Sonnenzeit,  oder  n  t— r  Stim- 

3o5 

n  Stemzcit  nach  dem   mittleren  Mittag,  ist  der  Stunden  winkel  S  des 

366   , 
ernes  noch  nm  n  -r—  Stunden  grösser,  also 

ouo 

a  r  I         366 

S  =  a-b-c  +  »— . 
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Man  fragt  z.  B.,  welches  ist  zn  Berlin  am  7.  März  1855  Abc 
8  Uhr  der  Stunden winkel  von  a  leonis?  Nach  dem  astronomuc 
Jahrhuche  ist  für  diesen  Fall 

b  =  10^  0'  39"  c  =  0*^  11'  20" 

a  =  23*»  9'  46"  n=  Q^ 

nnd  danach  ergieht  sich 

S  =  20»»  59'  6", 
d.  h.   in  dem  fraglichen   Moment  steht  zn  Berlin  a  leonis  20^  59 
westlich,  oder,  was  dasselbe  ist,  3^  0'  54"  (in Bogen theilen  aosgedri 
45«  13'  30")  östlich  vom  Meridian. 

Wollte  man  also  zu  Berlin  am  7.  März  1855  das  Fernrohr  € 
Aequatorealinstrnmentes  so  richten,  dass  Abends  8  Uhr  a  leonis  im 
Sichtsfelde  erscheint,  so  hätte  man  den  Aeqaatoreal-  oder  Stunden) 
auf  314«  46,5'  zu  stellen,  vorausgesetzt,  dass  der  Index  dieses  Kr 
auf  Null  zeigt,  wenn  das  Femrohr  sich  in  der  Ebene  des  Meridian« 
findet,  und  die  Theilung  vom  Meridian  nach  Westen  gezählt  wird. 
Declinationskreis  des  Instrumentes  aber  hätte  man  auf  12«  40'  26 
stellen,  weil  dies  die  nördliche  Abweichung  «  leonis  ist. 

Die  Berliner  Ephemeriden  geben  die  Ilectasceusion  der  Sonne 
den  Moment,  in  welchem  dieses  Gestirn  zu  Berlin  culminirt.  An  i 
lieber  gelegenen  Orten  findet  aber  die  Sonnenculmination  spater  S 
folglich  muss  für  solche  westlicher  gelegene  Orte  die  Rectascension 
Sonne  im  Moment  des  wahren  Mittags  grösser  sein,  als  ihn  die  E 
ner  Ephemeriden  angeben.  Wollte  man  also  für  irgend  einen  we« 
von  Berlin  gelegenen  Ort  den  Stunden  winkel  eines  Sternes  für  einen 
gebenen  Zeitpunkt  berechnen,  so  dürfte  man  in  den  obigen  Werth 
S  nicht  den  Werth  von  a  setzen,  wie  ihn  die  Berliner  Ephemeriden 
geben,  sondern  man  müsste  an  diesem  Wert  he  noch  eine  Correctiou 
bringen,  welche  von  der  geographischen  Länge  des  Oi'tes  abhängt. 

In  24  Stunden  nimmt  die  Rectascension  der  Sonne  im  Durchsei 

0  986« 
um  0,986«,  in  einer  Stunde  also  um     \  zu.     Für  jeden  Ort,   d< 

wahrer  Mittag  eine  Stunde  später  ist  als  Berlin,  wird   demnach  die 

tascension   der  Sonne   zur  Zeit  des  wahren  Mittags     ^  Grad    gr 

sein,  als   es  die  Berliner  Ephemeriden  angeben.     Für  1  LängengnM 
trägt  dieser   Unterschied    der  Rectascension    9,86   Bogensecunden 
0,657  Zeitsecunden. 

30        Zeitbestimmung    duroh    Culminationsbeobachtiui 

Eine   Zeitbestimmung   machen   beisst   eigentlich    nichts   weiter,   als 
Gang  einer  Uhr  durch  astronomische  Beobachtungen  zu  controliren. 
Für  eine  Uhr,  welche  genau  nach  mittlerer  Sonnenzeit  geht,   \ 
wir 

VZ-  MZ=  0. 
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eim  man  mit  UZ  die  Uhrzeit,   mit  MZ  die   mittlere  Zeit  bezeichnet, 
cht  aber  die  Uhr  um  die  Zeit  t  vor,  so  ist 

UZ-  MZ  =  t 

Ist  ferner  WZ  die  wahre  Sonnenzeit  und  c  die  Zeitgleichung,  also 
iZ  =   WZ  4"  ^>  80  haben  wii* 

UZ-  WZ-  c  =  t (1) 

Für  den  Moment  der  Sonnenculmination  ist  WZ  =  0,  also 

UZ-  c  =  t (2) 

Ginge  die  Uhr  vollkommen  richtig,  so  müsste  sich  i  =  0  ergeben, 
rgiebt  sich  aber  ein  positiver  Werth  von  ^,  so  ist  die  Uhrzeit  grösser 
8  sie  sein  sollte,  die  Uhr  geht  also  vor ,  während  ein  negativer  Werth 
m  (  ein  Nachgehen  der  Uhr  andeutet. 

Einige  Beispiele  mögen  dies  erläutern. 

Am  1 4.  März  zeige  die  Uhr  im  Moment,  in  welchem  der  Mittelpunkt 
er  Sonne  den  Meridian  passirt,  11'  18"  über  12  Uhr,  so  ist  UZ  =. 
V  18".  Nach  der  TabeUe  auf  Seite  85  ist  für  den  14.  März  c  =  9'30", 
liglich  haben  wir: 

UZ  —  c=  11'  18"  —  9'  30"  =  1'  48"; 
ie  Uhr  geht  also  1  Minute  48  Secunden  vor. 

Hatte  am  5.  August  eine  Uhr  im  Augenblicke  der  Sonnenculmina- 
on  3'  40"  über  12  Uhr  gezeigt,  so  hätten  wir 

UZ—  c  =  d'  40"  —  5'  46"  =  -  2'  6"; 
ie  Uhr  geht  2  Minuten  6  Secunden  zu  spät. 

Hätte  man  femer  die  Sonnenculmination  am  9.  November  beobach- 
liiind  gefunden,  dass  sie  stattfand,  als  die  Uhr  11*^  46'  22"  Vormittags 
^gie,  80  ist  UZ  =  —  (13'  38"),  weil  man  oflfenbar  die  Zeit  vom  Mit- 
if  rückwärts  negativ  zählen  miiss.  Für  den  9.  November  ist  C  =  — 
le'  3")  (Tab.  S.  85),  also 

UZ  —  C  =  —  (13'  38")  +  (16'  3")  =  2'  25"; 
ie  Uhr  geht  abo  2'  25"  vor. 

Die  Culmination  der  Sonne  kann  man  entweder  an  einem  Gnomon 
far  genauer  an  einem  im  Meridian  aufgestellten  Fernrohr  beobachten. 

Die  Sonne  erlaubt  keine  so  scharfe  Beobachtung  der  Culminations- 
eii  wie  ein  Stern,  deshalb  ist  für  eine  genaue  Zeitbestimmung  die  Stern- 
eobachtong  der  Sonnenbeobachtung  vorzuziehen,  nur  ist  die  Berechnung 
\r  die  Stembeobachtnng  etwas  umständlicher. 

Aach  für  den  Fall,  dass  man  eine  Zeitbestimmung  mittelst  einer 
temculmination  machen  will,  benutzt  man  die  Gleichung  (1).  UZ  ist 
I  diesem  Falle  die  Zeit,  welche  die  Uhr  im  Moment  der  Culmination 
et  beobachteten  Sternes  zeigt,  WZ  ist  der  nach  mittlerer  Zeit  gemes- 
ne  Zeitraum,  welcher  zwischen  der  Culmination  der  Sonne  und  der 
lolmination  des  Sternes  liegt. 

Haben  b  und  a  dieselbe  Bedeutung  wie  auf  S.  87,  so  ist  {b  —  a) 
ler  Stunden  Winkel ,  um  welchen  der  Stern  im  Moment  des  wahren 
üttagB  noch  östlich  vom  Meridian  absteht,     b  —  a  Stemstunden  oder 
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,,  365 

(0  —  a)  T—  mittlere  Sonnenstunden  nach  dem  wahren  Mittag  wird  i 

der  Stern  culminiren,  oder  mit  anderen  Worten,   zur   Zeit  der  Stern 

365 
mination  ist  WZ  =  (b  —  ä)  - — ,  also 

366 

^^-(^-«)i|-'^  =  ' 

Hat  man  z.  B.  am  23.  April  1855  beobachtet,  dass  die  Uhr  4**  40' 
in  dem  Augenblicke  zeigt,  in  welchem  Sirius  culminirt,  so  hat  man 

UZ  =    4^  40'  10", 

a  =     2      2     0      (Tabelle  auf  S.  78), 
b  =     6    38  45      (S.  31), 
c  =  —       1    40     (S.  85), 
und  er  ergiebt  sich 

t  =     5'  53"; 
die  Uhr  geht  also  5'  53"  vor. 

31  Zeitbestimmung  durcli  correspondirende  Höhen. 

im  vorigen  Paragraphen   besprochene   Methode   der  Zeitbestininmug 
nur  anwendbar,  wenn  der  Meridian    des  Beobachtungsortes  bestimmt 

Durch  die  Beobachtung  correspondirender  Höhen   vor  und  nach 
Cnlmination  kann  man  aber  die  Uhrzeit   der  Culmination  eines  Gesth 
auch  ermitteln,  ohne  dass  der  Meridian  bestimmt  ist. 

Beobachtet  man ,  dass  ein  Stern ,  auf  der  Ostseite  des  Himmeis  t 
steigend,  die  Höhe  h  in  dem  Augenblicke  erreicht,  in  welchem  die  l 
die  Zeit  jT  zeigt,  dass  er,  auf  der  Westseite  des  Himmels  niedergebe 
dieselbe  Höhe  A  wieder  zur  Uhrzeit  T'  passirt,  so  ist  offenbar  die  U 
zeit  seiner  Culmination   das   Mittel   zwischen   den   beiden    beobachte 

T  +  r 

Zeiten,  also • 

j* 

Hätte   z.   B.   ein   Stern   die   Höhe  von    32^  17'   im   Aufsteigen 
6"  18'  42"  Uhrzeit,   im  Niedergehen   aber  zur  Uhrzeit  10»*  33'  20"  f 
sirt,  so  wäre  die  Uhrzeit  der  Culmination  dieses  Sternes  8**  26'  l". 

Wenn  man  diese  Beobachtungsmethode  anwenden  will,  um  die  l) 
zeit  einer  Sonnenculmination  zu  ermitteln,  so  muss  man  die  Veranden 
der  Declination  der  Sonne,  welche  zwischen  den  beiden  Beobachton] 
stattfindet,  in  Rechnung  bringen. 

32  Zeitbestimmung  durch  einfäclie  Sonnenhöhen.    Da 

jedes  Gestirn   in  Folge   seiner  täglichen  Bewegung  seine  Höhe  stetig 
dert,  und  da  es  eine  gewisse  Höhe   immer  zu  einer  bestimmten  Zeit  | 
sirt,  so  muss  auch  eine  einzige  Höhenmessung  hinreichen,   um  eine  Z 
bestimmung  zu  machen. 

Zunächst  kommt  es  darauf  an,  ans  der  beobachteten  Höhe  ei 
Oestimes  seinen  Stundenwinkel  S^  d.  h.  den  Winkel  zu  berechnen,  i 
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cheu  der  DecÜDatioiiskreiE  PC,   Fig.  57,  des  Geetirnes  E  mit  dem  Me- 
ridian PZA  macht. 

Fig.  57. 


r  Lösung  dieser  Aiifgnbe 
I  Aequatorhöhe  SA  des 


Aaaser  der  beobachteten  Höhe  HE  ir 
toA  diu  Decliuatiun  CE  des  Geetiruea  i 
BgobachtungBorteB  bckuuut  sein. 

Der  gesuchte  StundeuwiDkel  CA,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen, 
irt  der  Winkel,  den  die  Ebenen  PCM  und  FAM  mit  einander  machen. 
DicMr  Winkel  ist  aber  offenbar  auch  ein  Winkel  des  sphärischen  Drei- 
tAt  PZE  und  zwar  deijenige,  welchen  die  Seiten  PZ  und  PE  dieses 
Dniecks  mit  einander  machen.  In  diesem  Dreieck  eind  aber  alle  drei 
Seiten  bekannt;  es  ist  nämlich 

PZ  =  SA,   gleich  der  Aeqnatorhöhe  des  Beobachtungsortes,  die 

wir  mit  a  bezeichnen  wollen  { 
PE  ^=  p,  die  Poldistanz  des  beobachteten  Gestirnes  E,  sie  ist  offen- 
bar ^  90"  —  CE,   gleich   90"  weniger  der  bekannten  Decli- 
nation  des  Gestirnes; 
ZE  =  e,  die  Zenithdistanz  des  Gestirnes,  welche  90»  —  HE,  d.  h. 

90'  weniger  der  beobachteten  Höhe  ist. 
Darans  ergicbt  sich   nun   (Sphärische   Trigonometiie,   S.  12,  Glei- 
(hmg  12): 

a  (g  +  Q  —  p)  sin.  '/,  (a?  +  j)  —  o) 


(ni 


,Sj-  =  - 


(I) 


sin.  a  .  sm.  p 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  zu  Freiburg  (a=:42<')  am  15.  Jnni 
■otmittagB  die  Sunaenhühe  39*  beobachtet,  so  haben  wir 
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^  =  90  —  39  =  51» 
|>  =  90  —  (23»  18'  41")  =  660  41'  19"^ 
da  am  15.  Juni  die  Declination  der  Sonne  23 ^  18'  41"  ist. 

Setzen  wir  a,  Z  und  |>  ihre  ehen  angegebenen  Zahlenwerthe  ii 
Gleichung  bei  (1),  so  ergiebt  sich 

S  =  560  56'  23". 

Dieser  Winkel,  in  Stunden  ausgedrückt,  giebt  nun  die  Zeit,   w) 
die  Sonne  braucht,  um   in   den  Meridian   zu  gelangen,  oder  weno 
eine  Nachmittagsbeobachtung   gemacht  hatte,   die  Zeit,   welche  seit 
Sonnenculmination   yerstrichen   ist.     Bezeichnet   man  mit  C  die  Zeit 
chung,  so  ist 

MZ=  12  —  S—  c 

die  mittlere  bürgerliche  Zeit  des  Beobachtnngsmomentes ,   wenn   mai 
Höhenbestimmung  des  Morgens  gemacht  hat,  und 

MZ=S  ^  c, 

wenn  es  sich  um  eine  Nachmittagsbeobachtung  handelt. 

Nehmen  wir  das  obige  Beispiel  wieder  auf,  so  ist  S  =  56^  56' 
in  Zeit  ausgedrückt,  3*"  47'  45",  also 

Jtfj?  =  12»^  —  (3*»  47'  45")  =  8*^  12'  15"  Morgens 
die  Zeit  des  Beobachtungsmomentes,  da  für  den  15.  JunidieZeitgleic: 
nur  Bruchtheile  einer  Secunde  beträgt,  also  für  Zwecke  des  bürgerli 
Lebens  vernachlässigt  werden  kann. 

Gehen   wir   zu  einem   anderen   Beispiele  über.      Am   4.  Mars 
fand  man  zu  Freibnrg  die  Höhe  der  Sonne  in  dem  Augenblicke,  in 
chem  die  Uhr  Nachmittags  1**  58'  36"  zeigte,   die  Höhe   des  Sonnei 
telpunktes  gleich  30 O;  wir  haben  also 
^  =  900  —  30«  =  60^ 

|)  =  90»  +  (60  32'  55")  =  96»  32'  55", 
da  am  genannten  Tage  die  Declination  der  Sonne  —  (6"  32'  55"j 
trägt,  und 

a  =  42«. 
Ans  diesen  Daten  ergiebt  sich 

S  =  280  26'  =  l^  52'. 
Da  nun  für  den  fraglichen  Tag  c  =  12'  2",  so  ist  die  mittlere 
des  Beobachtungsmomentes 

HZ  =  2»^  4'  2". 
Da  aber  die  Uhr  1**  58'  36"  zeigte,   so  ergiebt  sich,  dass  diese 
um  5'  26"  nachging. 

Um  Sonnenhöhen  so  genau  zu  messen ,  als  es  zur  Bestimman^ 
Zeit  für  das  bürgerliche  LeWn  erforderlich  ist,  genügen  einfachen 
struuieute  als  die,  welche  wir  früher  kennen  lernten;  gewöhnlich  vn 
man  in  diesem  Falle  den  Sextanten  an. 

Fig.  58  zeigt  einen  Sextanten  der  einfachsten  Art.  Er  bestel 
Wesentlichen  ans  einem  getheilten  Sechstelkreis  (daher  der  Name), 
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mit  zwei  Radien  ein  Dreieck  bildet,     m  ist  der  Mittelpunkt  des  ge- 
en   Bogens.     An  dem   Schenkel  twa,  welcher    dem  Nnllpankt  der 


Fipr.  58. 


Theilong  entspricht,  ist 
ein  Messingblättchen  d  so 
befestigt,  dass  ein  von 
der  gegenüberstehenden 
Spitze  b  auf  tna  gefälltes 
Perpendikel  gerade  die 
Mittellinie  dieses  Blätt- 
chens triflFt.  Parallel  mit 
diesem  ist  bei  b  ein  zwei- 
tes Messingblättchen  an- 
gebracht. In  der  Mitte 
des  Blättchens  b  ist  eine 
Linie  eingeritzt,  während 
d  ein  kleines  rundes  Loch 
enthält.  Von  m  hängt 
ein  Faden  herab,  welcher 
eine  Bleikngel  k  trägt. 
Hält  man  nun  das  In- 
oent  so,  dass  seine  Ebene  in  die  Verticalebene  der  Sonne  und  der 
tten  Von  d  gerade  anf  b  fällt  (was  man  daran  erkennt,  dass  die 
enstrahlen,  welche  durch  die  kleine  Oeffnung  in  d  fallen,  einen  hel- 
leck auf  der  Mittellinie  von  d  bilden),  so  kann  man  auf  dem  ge- 
en  Kreise  die  Höhe  der  Sonne  ablesen.  Es  ist  nämlich  bd  die  Rich- 
der  Sonnenstrahlen.  Der  Winkel  aber,  welchen  bd  mit  der  Hori- 
den  macht,  ist  gleich  dem  Winkel  amky  da  am  auf  bd  und  mk  auf 
Horizontalen  rechtwinklig  steht;  der  Bogen  von  a  bis  zum  Bleiloth 
.  also  die  Sonnenhöhe. 

Da  es  schwierig  ist,  den  Sextanten  in  freier  Hand  sicher  genug  zu 
D,  so  wird  er  in  der  Regel  mit  einem  passenden  Stativ  versehen, 
les  eine  feste  Aufstellung  erlaubt. 

Solche  Sextanten  von  6  bis  8  Zoll  Radius  sind  in   der  Regel   von 
mit  aufgeklebter  Papierscala. 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  hat  neuerdings  Eble  dem 
mten  gegeben.  Bei  einem  Halbmesser  von  13  Zoll  ist  der  Bogen 
itielbar  in  ^/^  Grade  eingetheilt. 

Die  gemessenen  Sonnenhöhen  bedürfen  noch,  bevor  man  sie  in  die 
nang  einführen  kann ,  einer  Correction  wegen  der  atmosphärischen 
ilenbrechung,  welche  wir  erst  im  zweiten  Buche  werden  kennen  1er- 
Die  Theilung  des  Ebl ersehen  Sextanten  ist  so  eingerichtet,  dass 
unmittelbar  die  corrigirte  Höhe  ablesen  kann. 

Aus  den  beobachteten  Sonnenhöhen  den  Stundenwinkel  zu  berech- 
ist  immerhin  eine  etwas  langwierige  und  für  Manchen  auch  schwie- 
Arbeit.     Deshalb  hat  bereits  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
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Fr.  Cbr.  MülUr  Tafeln  berechnet,  in  welchen  man  fBr  Orte  to 
bis  54.  Breitegrade  fQr  die  Ton  Grad  zn  Grad  fortschreitenden  S( 
höhen  die  entsprechende  Zeit  aufechlagen  kann. 

Müller's  Sonnentafeln,  welche  znerst  zu  l^ipzig  im  Jahre 
enchienen,  leiden  an  mehrfachen  L'ebcUlündeD ,  vennöge  deren  d 
ihnen  entnommene  Zeit  bis  auf  10  Minnten  unrichtig  sein  kann, 
sinnreich  hat  Eble  die  Aufgabe,  aus  den  beobachteten  Sonnenbüh 
Zelt  absnleiten,  anf  graphischem  Wege  mittelst  eines  sogenannten  i 
nomischeB  Netzes  gelöst,  welches  aehr  empfohlen  zn  werden  t< 
(Neues  Zeitbestimmnagswerk  Ton  Eble,  Ellwaugeu  1653).  Man 
nach  dieser  Methode  mitteiRt  des  Eble'schen  Sextanten  and  Net: 
Zeit  bis  anf  Vt  Minnte  genan  finden. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dasa  man  anch  einfache  StemhOh 
Zeitbestimmoug  anwenden  kann. 

33  Die  Sonnenuhr.    Die  einfachste  Methode  der  Zeitbcstiinmi 

wohl  die  mittelst  der  Sonnenuhr,  welche  im  Wesentlichen  ans 
parallel  mit  der  Weltase  befestigten  Stabe  und  ans  einer  Flache  I 
welche  bei  Sonnenschein  den  Schatten  jenes  Stabes  anlTangt.  De 
Inidet  die  Axe,  am  welche  sich  die  Schattenebene  mit  derselben  Ge» 
digkeit  nmdreht,  mit  welcher  die  Sonne  am  Himmel  fortschreitet 
«ie  dreht  sich  in  jeder  Stande  am  15  Grad.  Zu  gleichen  Tagei 
d.  h.  gleich  Tiel  Standen  vor  oder  gleich  viel  Standen  nach  der 
Bation  der  Sonne,  wird  also  die  Schnttenebene  stets  dieselbe  Lage 
und  aas  der  Lage  der  Schattenebene,  also  anch  aas  der  Lage  de 
■chattena  anf  einer  gegen  den  Stab  an  veränderlich  festen  Eben 
ntan  aaf  die  Zeit  schliessen. 


Flg.  59. 


Fi^.  60. 


Die  Ebene,  welche  den  Schalten  au^ngt ,  ixt  gewöhnlich  ein 
«■k  Waad  oder  eioe  boriaontale  Platte,  auf  welcher  die  Linien  j 
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nd,  auf  welche  der  Stabschatten  1,  2,  3  u.  s.  w.  Standen  vor,  und  1, 
,  3  u.  8.  w.  Stunden  nach  dem  wahren  Mittag  fallen  mnss. 

Fig.  59  stellt  eine  Sonnenuhr  mit  verticaler  schattenauffangender 
Taüd  (mit  verticalem  Zifferblatte)  dar. 

Bei  kleinen  Sonnenuhren  ist  häufig  der  schattengebende  Stab  durch 
ne  verticale.  Metallplatte  ersetzt,  deren  oberer  gradliniger  Rand  die 
ichtung  der  Weltaxe  hat.  Fig.  60  stellt  eine  derai-tige  kleine  Sonnen- 
ir  mit  horizontalem  Zifferblatte  dar. 

Eine  Sonnenuhr,  giebt  natürlich  nur  wahre  Sonnenzeit;  um  nach 
r  die  mittlere  Zeit  zu  bestimmen,  muss  man  die  Zeitgleichung  nach 
T  Tabelle  auf  Seite  85  in  Rechnung  bringen. 

Eine  grosse  Genauigkeit  ist  von  einer  derartigen  Sonnenuhr  be- 
•eiflicherweise  nicht  zu  erwarten. 

Bestimmung  des  FrüMingspunktes.    Da  die  Rectascension  34 

Qer  Gestirne  auf  dem  Aequator  vom  Frühlingspunkte  an  gezählt  wird 
l  30),  so  ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  dass  nicht  allein  die  Lage 
ieses  Punktes,  sondern  auch  der  Moment  genau  bestimmt  werde,  in 
elchem  der  Mittelpunkt  der  Sonne  denselben  passirt. 

Um  den  Zeitpunkt  zu  erhalten,  in  welchem  die  Sonne  durch  den 
rühlingspunkt  geht,  bedarf  es  nichts  weiter,  als  dass  man  an  den  Mit- 
igen vor  und  nach  diesem  Durchgang  die  Höhe  der  Sonne  im  Meridian 
it  möglichster  Genauigkeit  misst. 

Man  hat  z.B.  zu  Wien,  für  welchen  Ort  die  Aequatorhöhe  41®  47' 24" 
etragt,  im  Jahre  1830  die  Höhe  des  Sonnen mittelpunktes  zur  Zeit  des 
ihren  Mittags  gefunden: 

am  20.  März  41^  32'  13" 
am  21.  März  41    55    54. 
traus  folgt,  dass  der  Durchgang  der  Sonne  durch  den  Aequator  in  der 
ät  zwischen  dem  Mittage  des  20.  und  des  21.  März  erfolgt  ist. 

In  dieser  Zwischenzeit  von  24  Stunden  hat  die  Höhe  der  Sonne  um 

23'  41" 
igeDominen.     Zur  Zeit  des  wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  Höhe 
er  Sonne  noch  um   15'  11"   geringer  als  die  Aequatorhöhe  von   Wien 
der  mit  anderen  Worten,  die  südliche  Declination  der  Sonne  betrug  15'  11". 

Da  man  nun  weiss,  dass  am  genannten  Tage  die  Declination  der 
oDne  in  24  Stunden  um  23'  41"  zunimmt,  und  man  ohne  merklichen 
ehler  in  der  Zwischenzeit  die  Zunahme  der  Declination  als  gleichförmig 
nnehmen  kann,  so  hat  man  zur  Berechnung  des  Zeitpunktes,  in  welchem 
er  Mittelpunkt  der  Sonne  den  Aequator  erreicht,  die  Proportion 

23'  41"  :  24»^  =  15'  11"  :  a^, 
roraua  folgt  X  =  15,386  Stunden   oder    15*^  23'  10",  d.  h.  der  Durch- 
lag  des  Sonnenmittelpunktes    durch  den  Frühlingspunkt   fand  abo  im 
ihre  1830  lö**  23'  10"  nach  dem  wahren  Mittag  des  20.  März  Statt. 

um  aber  auch  genau  den  Ort  des  Frühlingspunktes  zu  bestim- 
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men,  hat  man  an  den  genannten  Tagen  auch  noch  die  Zeit  der  Cnlmi' 
nation  der  Sonne  nnd  irgend  eines  Fixsternes  zu  beobachten.  Man  hat 
z.  B.  1830  zu  Wien  beobachtet 

Colmination 
der  Sonne  a  an'etis 

am  20.  März  0^  1^  59'  59". 

am  21.  März  0  1^  56'  21" 

so  ist  klar,    dass   die  Rectascension   der  Sonne  vom   wahren   Mittag 

20.  März  bis  znm  wahren  Mittag  des  21.  März,  al^o  in  24  Standen, 
3'  38"  gewachsen  ist.  Um  zu  finden,  wie  viel  sie  in  15**  23'  10" 
nimmt,  haben  wir  also  die  Gleichung 

24**  :  0^  3'  38"  =  15»*  23'  10"  :  X, 
woraus  a:  =  0**  2'  19". 

Zur  Zeit   des   wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  Rectascensi 
differenz   zwischen  Sonne  und  a  arietis  1**  59'  59".  Zur  Zeit,  in  wel 
die  Sonne  den  Frühlingspunkt   erreichte,    war  diese  Differenz  nm  2'  1 
kleiner,  sie  war  also 

1**  57'  40". 
Dies  ist  nun   die  Rectascension   von  a  arietis   im  Jahre  1830,   wodimk^ 
dann  die  Lage   des  Frühlingspunktes  für  diese  Zeit,    d.   h.   der   Wi 
genau  bestimmt  ist,  welchen  der  Aequinoctialcolur  mit  dem  Declinati 
kreise  des  Sternes  a  arietis  macht. 

Man  bezeichnet  mit  dem  Namen  des  tropischen  Jahres  die 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  der  Sonne  durch 
Frühlingspunkt.     Die  Dauer  des  tropischen  Jahres  beträgt 

365,24224  Tage 
oder 

365  Tage     5>*     48'     51", 
was  etwas  weniger  als  365^/4  Tag  ist. 

35  Der  Kalender.     Da^    bürgerliche   Jahr   muss   natürlich 

aas  einer  ganzen  Anzahl   von  Tagen   bestehen.     Dadurch   entsteht  al 
ein  Unterschied  zwischen    dem    bürgerlichen   und   dem  tropischen  Ji 
welcher  jedoch   durch   besondere  Bestimmungen   der   Kalenderrechnnv^ 
die   wir   sogleich  näher  betrachten  wollen,   wieder  ausgeglichen 
kann. 

Das  Jahr  der  alten  Aegyptier  betrug  stets  365  Tage,  sie  nikK»>iM 
also  das  Jahr  stets  ^  «  Tag  zu  kurz  an,  und  dieser  Fehler  masste  sich  ii 
I^ofe  der  Zeit  so  anhäufen,  dass  derselbe  Kalendertag  allmälig  dmtll 
alle  Jahreszeiten   hindurchlief.      Fiel  z.  B.  zu  einer  bestimmten  Zeit  dir  | 

21.  März  mit  dorn  Frühlingsäquinoctium  zusammen,  so  musste   nach  OS»' 
gefUhr  365  Jahren  der  21.  März  in  die  Zeit  des  Wintersolstitiams  lalki. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  verordnete  Julius  Cäsar  im 
Jahre  45  v.  Chr.  eine  Reform  des  Kalenders,  welche  darin  bestand«  dam 
das  gemeine  Jahr   zu  365  Tagen  gerechnet,  dass  aber  alle  4  Jahre  eis 
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'ag  eingeschaltet  werden  sollte,  so  dass  das  4te  Jahr  stets  366  Tage 
litte.  Diese  Jahre  von  366  Tagen  werden  Schaltjahre  genannt.  Wäh- 
rend der  Februar  eines  gemeinen  Jahres  nur  28  Tage  hat,  so  hat  der- 
Klbe  Monat  in  einem  Schaltjahre  29  Tage. 

Die  Jahresdauer,  wie  sie  Julius  Cäsar  angenommen  hatte,  näm- 
Keh  36b^/^  Tag,  war  noch  nicht  genau,  sie  war  noch  um  0,00776  Tage 
B  gross  und  darans  ergiebt  sich  ein  Fehler  von  0,776  Tagen  in  100 
Uren,  also  nahe  3  Tagen  in  400  Jahren.  Der  Julian isc he  Kalender 
lit  also  in  400  Jahren  ungefähr  3  Tage  zu  viel. 

Durch  das  Concilium  von  Nicäa  wurde  die  Bestimmung  getroffen. 
Im  das  Osterfest  stets   am  ersten  Sonntag  gefeiert  werden  sollte,   wel- 

£r  dem  ersten  Vollmond  nach  dem  Frühlingsäquinoctium  folgt.  —  Zur 
t  dieses  Conciliums,  im  Jahre  325,  fiel  die  Frühlings-Tag-  und  Nacht- 
H^eiche  auf  den  21.  März.  —  Man  fuhr  nun  fort,  nach  dem  julianischen 
Uender  zu  zählen  bis  1582,  zu  welcher  Zeit  dann  die  Zeit  des  Früh- 
Ihfiiquinoctiums  schon  merklich  verrückt  war;  es  fand  nämlich  nicht 
mhr  am  21.  März  Statt,  wie  im  Jahre  325,  sondern  es  fiel  auf  den 
II.  März. 

Vom  Jahre  325  bis  1582  waren  1257  Jahre  verflossen.  Da  der 
Mder  des  julianischen  Kalenders  0,00776  Tage  im  Jahre  beträgt,  so 
Irv  er  also  im  Laufe  dieser  1257  Jahre  auf  9,7,  also  fast  auf  10  Tage 
iMrachflen.  Man  hatte  in  der  Zwischenzeit  10  Schalttage  zu  viel  einge- 
khiltet  und  war  dadurch  um  10  Tage  im  Kalender  zurückgekommen. 
pliliilb  verordnete  Gregor  XIII.,  dass  auf  den  4.  October  1582  gleich 
Iv  15.  October  folgen  sollte ,  um  so  den  seit  dem  Concilium  von  Nicäa 
■ifnrachsenen  Fehler  auszugleichen. 

Damit  aber  dieser  Fehler  für  die  Zukunft  vermieden  werde,  wurde 
toordDet,  dass  auf  je  400  Jahre  3  Schalttage  ausfallen  sollten,  was  durch 
b  Bestimmung  erreicht  wird,  dass  das  erste  Jahr  ehies  jeden  Jahrhun- 
krti,  welches  nach  dem  julianischen  Kalender  ein  Schaltjahr  ist,  nur 
IM  Tage  haben  sollte,  wenn  die  Jahreszahl  nicht  durch  400  theilbar 
it  So  bleiben  also  die  Jahre  1600  und  2000  Schaltjahre,  die  Jahre 
900,  1800,  1900  aber,  sowie  2100,  2200,  2300  sind  es  nicht. 

Der  gregorianische  Kalender  wurde  alsbald  unter  allen  Völkern 
JiUfTihif,  welche  der  römischen  Kirche  angehören;  und  bald  wurde  er 
fedi  von  den  Protestanten  angenommen.  Die  Griechen  und  Russen  ha- 
ii  noch  bis  auf  den  heutigen  Tag  den  julianischen  Kalender  beibehal- 
lü«  M>  dmn  ihre  Zeitrechnung  gegenwärtig  um  12  Tage  gegen  die  un- 
Irig«  sarück  ist.  Der  1.  Januar  des  russischen  Kalenders  ist  der  13.  Ja- 
IMr  des  nnserigen.     Der  20.  Mai  alten  Stils   ist   der   1.  Juni  neuen 

ttiit. 

BftOkgang  der  AequinOCtlalpunkte.     Wir  hnben  bisher  den 
VttKBgspimkt  als  einen  festen  Punkt  des  Himmels  betrachtet,    was  er 
m  der  Thai  nicht  ist.     Verfolgt   man  den  Lauf  der  Sonne   längere 

XftlUr't  kooriMlM  Phjtik.  7 
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Zeit,  so  ergiebt  sich  zwar ,  dasa  der  Weg ,  welchen  sie  nnter  den  Ge 
nea  beschreibt,  im  WcaentlicheD  nngeändert  bleibt,  dass  aber  die  Po) 
in  welchen  die  Ekliptik  von  dem  Himmelsäqnator  dorchschnitten  i 
langsam  von  Osten  nach  Westea  fortrücken ,  oIbo  der  Bewegung 
Sonne  entgegen. 

Im  Laufe  cineB  Jahrhnndei-ts  betrügt  dieser  Rückgang  der  Tag- 
Nachtgleichen   1"  23'  30",  in  einem  Jahre  alxo  50". 

Da  alw)  der  FrühlingBpnnkt  stets  von  Osten  nach  Wost*D  furtac 
tet,  Bo  ist  klar,  dass  die  Iiänge  der  Gestirne  fortwährend  wäcbirt.  1 
parch  fand  z.  B.  im  Jahre  130  v.  Chr.  die  Liinge  von  a  virgini*  (S 
gleich  174*,  während  hie  gegenwärtig  201,5"  ist.  Dabei  bleibt  die  B 
der  (ieetirne  nahezu  nnveründert,  weil  die  Elx-ne  der  Ekliptik  ihre  I 
nicht  ündert. 

Fig.  61  stellt  die  gegenseitige  I,nge  der  Ekliptik  nnd  des  Himi 
ätjiiaturs  dar.     Heide  Kl>enen  schneiden  Hieb  in  der  Linie  CD;  C  bl 

Fig.  61. 


Herbolpankl.  I)  iM  der  Fi  iihliiig»]iiiukt.  Nach  dem  idH-n  (i.iwgten 
diese  Linie  allniiiliu  ihre  l,ii«e  «mh-rn:  der  Frilhling-punkt  rflekt  tc 
gegen  A'.  der  llerl.Ktpunkt  viiii  T  geg.ii  /.  fi.rt ;  rs  iM  al«o  kW. 
der  Frühliiigs|iiinkt  im  Uufi'  vnn  .lalirtuiixndeu  von  einem  Sten 
znm  uiHh-rin  wandern  wird.  W  .-im  der  mit  nVU-zeiebii-le  Frühliogsp 
■ich  gegenwärtig  in  />  ln-find.t.  so  wird  i-r  in  233.H  .lahren  am  30» 
Werten  gewandert  si-in  ,  OV  wird  alwlann  an  d.r-.ell«n  Stelle  des  i 
ümIi  atehen,  welche  jetit  mit  OK  bezeichnet  iiil,  aluo  in  >'. 
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Es  ist  bereits  oben  S.  79  und  82  bemerkt  worden ,  dass  gegen wär- 
l  der  Frühlingsponkt  ungefähr  am  westlichen  Ende  des  Sternbildes 
r  Fische  liegt,  vor  2300  Jahren  lag  also  der  Frühlingspnnkt  noch  am 
etlichen  Ende  des  Sternbildes  des  Widders,  also  an  dem  Punkt  N, 
^.61,  den  wir  jetzt  mit  0^  bezeichnen.  Damals  fiel  also  das  Zeichen 
I  Widders  mit  dem  Sternbild  des  Widders  zusammen,  die  Sonne  pas- 
te  den  Frühlingspunkt  mit  dem  Eintritt  in  das  Sternbild  des  Widders. 
8  dieser  Zeit  rührt  wahrscheinlich  die  Eintheilung  der  Ekliptik  in 
12  Zeichen  des  Thierkreises.  AUmälig  ging  nun  die  Uebereinstim- 
tng  zwischen  den  Zeichen  und  den  gleichnamigen  Sternbildern  ver- 
en,  weil  der  Frühlingspunkt  auf  das  folgende  Sternbild  fortrückte,  wäh- 
id  man  ihn  doch  stets  als  den  Nullpunkt  des  ersten  Zeichens  im  Thier- 
6m  (0  V)  beibehielt. 

Da  die  Ebene  der  Sonnenbahn  (gewisse  Schwankungen  abgerech- 
jil,  TOD  denen  alsbald  die  Rede   sein   wird)  ungeändert  bleibt,   so   lässt 

der  Rückgang   der  Aequinoctialpunkte   nur   durch  die  Annahme  er- 

n,  dass  die  Ebene  des  Himmelsäquators  allmälig  ihre  Stellung  än- 
Die  I^age   des   Himmelsäquators   ist  aber  durch  die  Richtung  der 

axe  bedingt,  auf  welcher  derselbe  rechtwinklig  steht.  In  Fig.  61 
E  und  JP   die  Pole   der  Ekliptik,   PP*  die  Weltaxe,  also  die  ver- 

rte  Erdaxe.      Wenn   sich   nun    die  Ebene    des  Himmelsäquators  so 

n  soll,  dass  ihre  Durchschnittslinie  mit  der  Ebene  der  Ekliptik  sich 

der  Lage  CD  gegen  LK  hin  dreht,  so  muss  auch  die  Weltaxe  eine 

ung  erleiden,  und  zwar  wird  die  Weltaxe  PP'  bei  ihrer  Umdrehung 

die  Axe  EE'  eine  Kegelfläche  beschreiben. 

Daraus  folgt  nun  auch  weiter,  dass  die  Himmelspole  keine  absolut 
Itferinderlichen  Punkte  sind.  Der  Nordpol  des  Himmels  wandert  nach 
tod  nach  durch  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  Pr  S  V\  um  aber  die- 
M  Kreis  Yollstandig  zu  durchlaufen,  ist  eine  Zeit  von  ungefähr  26  000 
läkrai  nöthig. 

Id  der  Sternkarte  Tab.  HI.  ist  der  Kreis  gezogen,  welchen  der  Nordpol 
Im  Himmels  um  den  Pol  der  Ekliptik  beschreibt.  Der  Stern'«  des  kleinen 
hreo,  welcher  jetzt  ungefähr  1*  i  Grad  von  dem  Nordpol  des  Himmels  ab- 
^.  war  zur  Zeit  Hipparch's  noch  fast  12  Grad  von  demselben  ent- 
vnt,  konnte  damals  also  noch  nicht  als  Polarstern  bezeichnet  werden. 
fcr  Nordpol  des  Himmels  nähert  sich  diesem  Sterne  noch  bis  zum  Jahre 
995,  wo  er  nor  noch  26  Minuten  von  ihm  abstehen  wird.  Darauf  ent- 
wvX  sich  der  Nordpol  des  Himmels  wieder  von  a  ursae  minoris,  um  in 
ü  Sternbild  des  Cepheus  überzugehen.  Nach  12  000  Jahren  wird 
\jnß  dem  Nordpol  nahe  stehen. 

Der  in  diesem  Paragraphen  besprochene  Rückgang  der  Nachtglei- 
anch  mit  dem  Namen  der  Präcession  bezeichnet. 


Hut&tiOXI.     Der  Rückgang  der  Aequinoctialpunkte  ist  nicht  ganz  37 
IncUormig,  sondern  er  zeigt  Schwankungen,   deren    Periode  ungefähr 
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Fig.  62. 


I8V2  Jahre  beträgt.  Ebenso  ist  auch  der  Winkel,  welchen  die  E 
mit  der  Aue  der  Ekliptik  macht,  nicht  ganz  constant,  sondern  er 
det  kleine  Variationen,  welche  au  dieselbe  Periode  gebunden  sind, 
sich  die  Erdaxe  der  Axe  der  Ekliptik  abwechselnd  etwas  näher 
sich  dann  wieder  von  ihr  entfernt.  Dieses  Wanken  der  Erdaxe  bc 
net  man  mit  dem  Namen  der  Nntation. 

Der  Nordpol  des  Himmels  besc 
also  nicht,  wie  es  in  dem  Torigen 
graphen  angenommen  wurde,  eine 
neu  Kreis  um  den  Pol  der  Ekliptü 
dern  eine  wellenförmige  Curve. 
solche  Bewegung  erklärt  sich,  wen 
annimmt,  der  Pol  P,  Fig.  62,  b 
sich  auf  einer  kleinen  Ellipse,  den 
telpunkt  sich  mit  gleichförmige 
schwindigkeit  um  den  Pol  E  der 
tik  bewegt.  Die  grosse  Axe  diese 
nen  Ellipse  beträgt  9,6",  die  klein 


38         Erklärung  der  soheinbaren  Bewegung  der  Sonne 

einfachsten  scheint  sich  auf  den  ersten  Anblick  die  scheinbare  Be^ 
der  Sonne  dadurch  erklären  zu  lassen,  dass  man  annimmt,  die  Sod 
schreibe  wirklich  um  die  feststehende  Erde  im  Laufe  eines  Jahref 
Kreis,  dessen  Ebene  einen  Winkel  von  23"  28'  mit  der  Ebene  d« 
melsäquators  macht.  In  der  That  war  dies  auch  die  im  Alterthnn 
sehende  AuHicht.  Um  aber  zu  erklären ,  dass  die  Geschwindigkei 
welcher  die  Sonne  in  der  Ekliptik  fortschreitet,  bald  langsamer 
schneller  ist,  und  da  mau  doch  die  Hypothese  nicht  aufgeben  wollt 
die  Sonne  ihre  kreisförmige  Bahn  mit  gleichförmiger  Geschwin< 
durchliefe,  nahm  Hipparch  an,  dass  sich  die  Erde  nicht  im  Mittel] 
der  Sonnenbahn  befinde. 

Wenn  die  Sonne  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  den  Krei 
Fig.  63,  durchläuft,  die  Erde  sich  aber  in  T  ausserhalb  des  Kreis 
Punktes  befindet,   so   wird  die  Bewegung   der  Sonne,   von  der  Er 
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Fig.  63. 


gesehen,  nicht  mehr  gleichförmig  e 
nen;  denn  wenn  auch  die  gleichen 
NR  und  MS  von  der  Sonne  in  g 
Zeiten  durchlaufen  werden,  so  sin* 
die  Winkel,  nuter  welchen  diese 
von  Taus  gesehen,  erscheinen,  nicht 
sondern  sie  verhalten  sich  um^; 
wie  die  Entfernungen  ^V  T  und  3/ 
scheinbare  Geschwindigkeit  der 
ist  kleiner,  wenn  sie  sich  bei  N,  al 
sie  sich  bei  M  befindet. 
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Denken  wir  ans  durch  den  Mittelpunkt  0  des  Kreise^EE  und  die 
i  T  eine  gerade  Linie  gezogen ,  welche  den  Kreis  in  d^  Punkten  M 
N  schneidet,  so  befindet  sich  die  Sonne  bei  M  in  der  kleinsten ,  bei 
i  der  grossten  Entfernung  von  der  Erde,  der  Punkt  M  wird  deshalb 
Perigäum  (Erdnähe),  N  aber  das  Apogäum  (Erdferne)  ge- 
iL  Die  Sonne  passirt  das  Perigäum  zu  Ende  December,  das  Apo- 
1  zu  Ende  Juni. 

Die  gerade  Linie  MTONy  welche  die  Erde  mit  dem  Mittelpunkte 
Sonnenbahn  verbindet,  wird  die  Abside nlinie  genannt. 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  die  Sonne  mit  gleichförmiger 
hwindigkeit  in  ihrer  Bahn  fortbewegt,  kann  nun  das  Yerhältniss  der 
ntricität  OTzum  Halbmesser  OM  leicht  aus  der  Vergleichung  des 
iten  und  kleinsten  Winkels  abgeleitet  werden,  um  welchen  die  Länge 
Sonne  in  24  Stunden  zunimmt.  Diese  Winkel  sind  aber  P  l'  10,1" 
r  3670,1"  und  57'  11,5"  oder  3431,5"  (S.  81);  wir  haben  also 

TM  :  TN=  3431,5  :  3670,1, 
108  sich  die  Excentricität   OT  ungefähr  gleich  Vse  vom  Halbmesser 
Sonnenbahn  ergeben  würde. 

Die  Hypothese  von  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  der  Sonne 
■te  aber  nothwendig  aufgegeben  werden,  nachdem  man  einmal  dahin 
ommen  war,  den  scheinbaren  Durchmesser  dieses  Gestirns  zu 
lehiedenen  Zeiten  des  Jahres  mit  Genauigkeit  zu  messen.  Wäre 
iparch's  Hypothese  richtig,  so  müssten  sich  die  scheinbaren  Durch- 
■r  der  Sonne  zu  Ende  Juni  und  zu  Ende  December  gleichfalls  ver- 
\m  wie  3431  :  3670,  während  in  der  That  die  Sonnendurchmesser 
inen  Zeiten  31'  31,0"  und  32'  35,6"  sind,  sich  also  verhalten  wie 
'1  zu  .1956.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Entfernungen  TM  nnd 
Trieb  verhalten  müssen  wie  lö91,0  zu  1956,  woraus  folgt,  dass  die 
Mtricitat  der  Sonnenbahn  in  der  That  nur  Y^q  ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Methoden,   welche  man  angewandt  hat,  um 

■eheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
idut  lässt  sich  diese  Bestimmung  mit  Hülfe  eines  jeden  im  Meridian 
{Mtellten  und  mit  einem  Fadenkreuz  versehenen  Fernrohrs  ausführen ; 
I  bat  nur  die  Zeit  zu  beobachten,  welche  vergeht  zwischen  dem  Mo- 
ft|  in  welchem  der  westliche  Sonnenrand  an  den  verticalcn  Faden  des 
CBkreozes  herantritt,  und  demjenigen  Moment,  in  welchem  der  öst- 
I  Sonnenrand  diesen  Faden  verlässt.     Bezeichnen  wir  mit  t  die  zwi- 

■  den  fraglichen  Momenten  vergangene,  in  Minuten  ausgedrückte 
f  wo  ist 

o       t  COS.  d 

■  8  den  in  Graden  ausgedrückten  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne 
d  die  Declination  der  Sonne  am  Beobachtungstage  bezeichnet. 

Mit  der  grossten  Genauigkeit  lässt  sich  aber  der  Durchmesser  der 
M  und  anderer  Himmelskörper  sowohl ,  wie  auch  die  Distanz  nahe 
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stehender  Fbuteme  mit  dem    Heliometer  beatimmen ,  dessen 
tnng  folgende  ist. 

Das  Heliometer  ist  im  Wesentlichen  ein  astronomisches  Fernrol 
Ol^ectiv  durch  einen   diametralen    Schnitt  in   zwei   gleiche  Hä 
theilt  ist.      Die  eine   Hälfte  A,    Fig.  64,    des   Objectivs  ist  i 
Anderlicher   Weise    mit    dem    Bohre    verhundeti ,    während    di< 
Fig.  fit.  H*l^«  ^'   Fig.  64  und  Fig.  65,  in    der   Rieh 

Schnittfläche  Teracboben  werden  kann.  Die 
bnng  dieser  zweiten  ObJE^ctivhälfle  wird  du 
Schraube  vermittelt,  derpn  Kopf  mit  einer  eiit 
den  Tbeilung  Tcrsehen  ist,  nm  noch  Bruchtht 
Umdrehong  der  Schranbe  mit  Genauigkeit  al 
köoncD. 
Fig.  65.  TB  Jede  Hälfte  des  Objectivs  entwirft  non  füi 
durch  das  Ocnlar  zu  Iwtracbtendes  Bild  des  G< 
des,  anf  welchen  das  Rohr  gerichtet  ist.  W 
die  beiden  Hälften  des  Objectivs  so  neben 
ge8t«Ut  sind,  dass  ihre  Mittelpunkte  cuincidiren 
so  fallen  auch  die  Bilder  der  beiden  Hälften 
men  znsamineii,  man  sieht  nnr  ein  Bild,  g 
als  ob  man  nnr  mit  einem  ganzen  nugetheilten  Objectiv 
hatte. 

Sobald  man  aber  die  Objectivhälfte  B  ans  dieser  Lage  nnr 
deeten  gegen  die  andere  verschiebt,  treten  die  beiden  Bilder  an» 
man  sieht  zwei  Bilder  des  Gegeiistaudes ,  auf  welchen  das  Fen 
richtet  ist,  welche  um  so  mehr  auseinander  treten,  je  weiter  di' 
liehe  Otgectivhälfte  S  aus  ilirer  centralen  Stellung  verschoben  v 

Ist  das  Instrument  auf  die  i 
mau  natürlich  Blendgläser  anwe 
Sounenbild.  Nr.  I.  Fig.  66,  wen« 
trale  Stellung  hat.  Sobald  man 
nm  etwas  verschiebt,  treten 
y\g.  66. 


gerichtet  (zu   deren  Beol 

'enden    mnss),  so  sieht  man  ein 

in  die  Objectivhälfte  S  genau   i 

n   die   Objectivhälfte  B   ans   diel 

beiden  Sonnenbilder  anseinandei 

Fig.    66,   und   zwar 

sich     die    Mittelpao 

beiden    Sonnenbilder 

mehr    von    einandei 

neu ,  je  weiter  die  ■ 

bulfto    B    verschöbe 

wenn    aber  endlich 

Schiebung    von     B 

fortgesetzt    worden   i 

der  Mittelpunkt  de*  V. 

baren   Sonnenbildes 

scheinbaren        Sonn> 

messer  von  dem  HH 
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des  festen  yerschoben  ist,  so  berühren  sich  die  beiden  Sonneubilder, 
Nr.  III.  Fig.  66. 

Um  nun  mit  einer  solchen  Yorrichtong  die  scheinbare  Grösse  der 
Sonnenscheibe  messen  zn  können,  muss  man  ermitteln,  wie  gross  die 
Winkelverschiebung  des  verschiebbaren  Bildes  ist,  welche  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Schraube  entspricht,  durch  welche  die  zweite  Objectiv- 
liilfte  B  verschoben  wird.  Um  eine  solche  Graduirung  der  Schraube 
•Qszufuhren,  wird  auf  geschwärzter  Pappscheibe  ein  weisser  Kreis  von 
genau  zu  messendem  Durchmesser  aufgetragen  und  alsdann  diese  Scheibe 
m  einer  grossen,  gleichfalls  genau  zn  messenden  Entfernung  vom  Instru- 

tmcnt  aufgestellt.  Da  man  nun  den  wahren  Durchmesser  sowohl  wie  die 
Entfernung  des  gemalten  weissen  Kreises  kennt,  so  kann  man  den 
scheinbaren  Durchmesser,  d.  h.  den  Winkel  berechnen,  unter  wel- 
.  chem  der  weisse  Kreis  dem  unbewaffneten  Auge  eines  am  Instrument 
w^estellteu  Beobachters  erscheint.  Wir  wollen  den  berechneten,  in 
Kirnten  ausgedrückten  scheinbaren  Durchmesser  des  gemalten  weissen 
Erei»es  mit  tß  bezeichnen. 

Nun  wird  das  Heliometer  auf  die  Scheibe  mit  dem  weissen  Kreis 
gerichtet  und  die  Anzahl  t  der  Umdrehungen  bestimmt,  um  welche  die 
die  verschiebbare  Hälfte  des  Objectivs  führende  Schraube  gedreht  wer- 
den muss,  um  die  beiden  Bilder  des  weissen  Kreises  aus  der  vollkomme- 
■en  Coincidenz  (Nr.  I.  Fig.  66)  heraus,  bis  zu  gegenseitiger  Berührung 
(Kr.  ni.  Fi^.  66)  zu  bringen.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  jeder  Um- 
dr^nng  der  Schraube  ein  scheinbarer  Durchmesser  von 

rf  =  —  Minuten 

crtipricht.  Wenn  man  also  mit  dem  Heliometer  die  Sonne  beobachtend 
•  Umdrehungen  der  Schraube  machen  müsste ,  um  die  beiden  Sonnenbil- 
der aas  der  vollkommenen  Coincidenz  bis  zur  gegenseitigen  Berührung 
n  Vringen,  so  ist  der  scheinbare  Sonnendurchmesser 

x>  =  n  —  Minuten. 

Ei  ist  klar,  dass  das  Heliometer  in  gleicher  Weise  auch  benutzt  werden 
kuin,  am  den  Durchmesser  anderer  Himmelskörper,  des  Mondes,  der 
Planeten  u.  s.  w.,  sowie  den  Abstand  nahe  stehender  Fixsterne  zu  messen. 
Mit  Hülfe  des  Heliometers  kann  man  sich  auch  überzeugen,  dass  die 
Sonne  wirklich  vollkommen  kugelförmig,  dass  sie  nicht  abgeplattet  ist 
wie  die  EIrde.  Hat  man  nämlich  die  verschiebbare  Objectivfläche  li  so 
festgeetellt ,  dass  das  eine  Sonnenbild  das  andere  eben  berührt,  so  wird, 
wenn  man  nun  die  beiden  Objectivhälften  gemeinschaftlich  um  die  Axe 
des  Fernrohrs  dreht,  das  eine  Bild,  welches  von  der  festen Objectivkälfte 
eneagt  wird,  fest  stehen  bleiben,  während  das  zweite  von  der  nun  excen- 
triMh  gestellten  Objectivhälfte  erzeugte  Bild  sich  um  das  feste  herum- 
bewegt. Führt  man  diesen  Versuch  aus,  so  ündet  man,  dass  die  beiden 
Bilder  vollkommen  in  Berührung  bleiben,   was  nicht  der  Fall  sein 
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würde,  wenn  die  Sonnenkugel  dut  eine  der  Erde  proportionale  Abpli 
tang  hätte. 

Daa    Heliometer    ist   eine    £r6ndiuig   Bougaer'a  (1748),    welcl 
jedoch  rtAtt  der  beiden  ObjectiThÄlfien    zwei  ganse  ObjectiTe  von   gl 

Fig.  «7. 


TBre&Dweite  anwandte,  von  denen  dos  eiuu  fest,  das  andere  ti 

'  war.     bullond  ersetzte  die  beiden  Objective  dureb  die  beiden  Uü 
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fen  eines  and  desselben  Objectivs,  wodurch  das  Instrument  bedeutend 
'  fereinfacht  und  verbessert  wurde. 

Ea  Tersteht  sich  von   selbst,  dass  das  Heliometer,  um  vollkommen 
wnem  Zweck  zu  entsprechen,  parallaktisch  aufgestellt  sein  nnd   durch 
Uhrwerk   um  die  Weltaxe  des  Instrumentes  gedreht  werden   muss. 
.  67  stellt  das  Heliometer  dar,  welches  Fraunhofer  für  die  Königs- 
r  Sternwarte  construirt  und   mit   welchem   Bessel  viele   wichtige 
latersuchungen  ausgeführt  hat.     Ä  ist  die  der  Weltaxe  parallel  zu  stel- 
de  Hauptdrehungsaxe  des  Instrumentes.     D  ist  das  aus  zwei  getrenn- 
Hälften  bestehende  Objectiv.     Längs  des  Rohres  F  sind  zwei  Schlüs- 
ab  und  od  angebracht,   vermittelst  deren  der  Beobachter  ohne   das 
zu  verlassen,  nach  Belieben  die  beiden  Objectivhälften  zusammen 
die  Axe  des  Rohres  drehen,  oder  die  Schraube  in  Bewegung  setzen 
,  welche  die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  verschiebt. 

Jährliolie  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.  Aus  Grün-  39 

welche   erst  in   dem  Capitel   von   der  Planetenbewegung  ihre  volle 
Tirdigung   finden   können ,   hat   man  die  Annahme ,   dass  die  Erde  fest 
and  die  Sonne  am  sie  herumlaufe,  verlassen   iind  lässt  statt  dessen 
flrde  um  die  ruhende  Sonne  kreisen. 

Wir   wollen   nun  zunächst  untersuchen,   wie   sich   aus  dieser  Hypo- 
die  scheinbare  Bewegung   der  Sonne  in   der  Ekliptik   erklären 

Der  äussere  Kreis  Tab.  V.  stellt  die  Bahn  dar,  welche  die  Sonne 
tkeiobar  während  eines  Jahres  durchläuft,  und  zwar  ist  diese  Bahn 
die  12  Zeichen  des  Thierkreises  eingetheilt.  Den  Mittelpunkt  der 
bildet  die  Sonne,  und  um  dieselbe  ist  dann  der  Kreis  gezogen, 
len  die  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  wirklich  dnrchläaft. 
Der  Durchmesser  der  Erdbahn  soHte  freilich  verschwindend  klein 
gegen  den  Dorchmesser  des  Thierkreises.  Obgleich  nun  dies  Ver- 
auch  nicht  entfernt  annähernd  eingehalten  ist,  so  kann  man  doch 
dieser  Figur  ersehen,  an  welcher  Stelle  der  Ekliptik  die  Sonne 
rinen  muss,  wenn  die  Erde  verschiedene  Orte  ihrer  Bahn  einnimmt. 
Befindet  sich  die  Erde  in  A^  so  trifft  eine  von  A  aas  nach  der 
gezogene  und  über  dieselbe  hinaus  verlängerte  Linie  die  Ekliptik 
dem  Punkte  OV,  A  ist  also  der  Ort,  an  welchem  sich  die  Erde  zur 
des  Frühling^säquinoctiums  befindet.  Während  nun  die  Erde  in  der 
ig  des  Pfeils  von  A  bis  J5  fortschreitet,  scheint,  von  ihr  aus  ge- 
die  Sonne  die  Zeichen  Widder,  Stier  und  Zwillinge  zu  durchlaufen, 
wenA  die  Erde  in  B  angekommen  ist,  so  steht  die  Sonne  offenbar 
vor  0  ^ ,  d.  h.  sie  tritt  gerade  in  das  Zeichen  des  Krebses  ein. 
f  Während  die  Erde  den  zweiten,  dritten  und  vierten  Quadranten, 
wo  die  Wege  von  S  bis  C,  von  C  bis  2),  von  D  bis  A  durchläuft,  be- 
nch  die  Sonne  scheinbar  der  Reihe  nach  vor  den  Sternzeichen 
Ldwe,  Jungfirau,  Wage,  Scorpion,  Schütze,  Steinbock,  Wassermann 
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ond  Fische  her,  die  Sonne  scheint  also  die  Ekliptik   in  der  angeg« 
Richtung  zu  dorchlaofen. 

Während  die  Erde  in  der  angegebenen  Weise  mn  die  Sonne  1 
laoft,  dreht  sie  sich  aber  anch  noch  in  je  24  Standen  am  ihre  Ax 
Erdaxe  aber  steht  nicht  rechtwinklig  aof  der  Ebene  der  flkliptik,  s* 
sie  macht  einen  Winkel  von  66'^  32'  mit  derselben,  so  dass  also  de 

äqaator,  mithin  aach  de 
melsäqoator  einen  Wink 
23»  28'  mit  der  Ebene  dt 
bahn  machen. 

Da  nan  die  Lage  dei 
axe.  sowie  die  Lage  de 
melääqaators  das  ganze 
hindnrch  aiiTerändert  \ 
so  müssen  wir  annehmei 
die  Erdaxe  trotz  der  fori 
tenden  Bewegung  der  Erd 
stets  dieselbe  Richtang  in 
räume  beibehält,  dass  a 
Erdaxe  immer  parallel  n 
selbst  fortrückt.  Es  i^ 
zwar  aach  in  Tab.  V.  za 
nen,  deatlicher  aber  siel 
es  in  Fig.  68,  welche  di 
)>ahn  perspectivisch  darst 
Betrachten  wir  da 
hältui^s  der  Erde  zu  de 
nenstrahlen  etwas  näher, 
hen  wir.  da«s  zur  Zeit  di 
tersol8titiams,  also  wei 
Erde  l)ei  2>,  Fig.  68,  ste 
Sonneuittrahlen  recht winl 
einen  Paukt  r  fallen,  welc 
28'  :iü<Ilirh  vom  Aeqaato 
lu  Fiir.  6S  ist  die  Ei 
zu  klein,  nm  die  hier  in 
kommenden  Verhältnisse 
<leatlich  übersehen  zn  1 
dosihalb  i!»t  sie  in  Fig. 
ffloicher  Stellang,  wie 
F"ig.  (»8.  in  Tergrossertem 
staln»  dargesttellt ,  nnd  I 
(«.S.  l()8)  zeigt  die  aof  di 
<ler  Ekliptik  projicirte  Ei 
Z1U-  Zeit  des  Winteraobtj 


• 
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Der  Parallelkreis  rq,  welcher  23*  28'  südlich  vom  Äeqnstor  liegt, 
.  die  Büdlidute  Grenze,  iur  welche   die  Sonse    im    Zenitb  erscheinen 


an.  Weil  nun  die  Sonne,  wenn  die  Erde  hei  D  steht,  in  das  Zeichen  des 
ösbocks  eintritt,  so  heisst  dieser  Parallelkreis  Tq  der  Wendekreis 
»Steinbocks. 

Wenn  die  Sonne  in  das  Zeichen  de«  Steinbocks  tritt,  wenn  sich 
a  Eide  also  bei  D,  Tab.  V.  nnd  Fig.  68,  befindet,  so  tangiren  die  Son- 
«itnhlen  die  nördliche  Erdhälfte  in  s,  Fig.  69,  die  südUche  in  v. 
K  darch  S  gelegte  ParaUelkreis  st  heiset  der  nördliche,  der  durch 
geiegt»  Pu-Rllelkreia  uv  heiset  der  südlicbe  Polarkreis. 

Der  aQdliche  Polarkreis  uv  bildet  die  Gränze  derjenigen  Orte,  für 
ildte  Eur  Zeit  des  Wintersolstitiums  in  Folge  der  Axendrehnng  der 
tde  noch  ein  Auf-  und  Untergang  der  Sonne  innerhalb  24  Stunden 
■ttfindet.  Für  alle  Orte  dee  sudlichcu  Polarkreises  ist  der  längste  Tag 
l  Standen  nnd  fOr  alle  Orte,  welche  inuerbalb  des  südlichen  Polarkrei- 
t  lie^^D,  geht  znr  Zeit  des  WiuterBolstitiumB  die  Sonne  nicht  mehr 
der  (liehe  oben  §.  16). 

Ton  dem  ganzen  Fläche n rau m ,  welcher  ianerhnlb  des  nördlicheu 
darkreiM«  st  liegt,  bleiben  zur  Zeit  des  Wintersolstitioms  die  Sonucn- 
raUen  gänzlich  abgehalten,  Ks  ist  dies  die  Zeit  der  längsten  Nacht 
rdie  nördliche  Hemisphäre,  und  diese  dauert  auf  dem  nördlichen  Polar- 
mm  24  Stunden. 

Ton  B,  Tab.  V.  und  Fig.  68,  aus  gelangt  die  Erde  während  des 
dMten  Ti«rteljahres  nach  A,    nnd  nan  tritt  die  Sonne  in  das  Zeichen 
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dea  Widders.  Es  ist  dies  die  Zeit  des  FrflhÜQge-Aeqninoctiams.  Dit 
SoDBenBtrahleti  treffen  jetzt  rechtniDklig  aaf  einen  Punkt  des  Aeqniton 

Fig.  70. 


nnd  tftngiren  die  beiilcn  Pule.     Der  prösste  Kreis  der  Erdkugel, 
die  beleuchtete  von  der  dunklen  Erdhülfte   scheidet ,    geht  jetzt  Awidk 
die  beiden  Pole,  er  halbirt  also  alle  Parallel  kreise,   und  daher  komi 
denn,  dass  nm  diese  Zeit  Tag  nnd  Nacht  auf  der  ganzen  Erde  gleich 

Wenn  die  Erde  in  B  angekommen  ist,  wenn  sie  also  ins  Zeiebl 
des  Krebses  eintritt,  bo  fallen  diu  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  anf  di 
jenigen  Punkt  o  des  23"  28'  nördlich  vom  Aeqnator  liegenden  KreiMI 
Op,  für  welchen  die  Sonne  gerade  culniinirt.  Der  Kreis  Op  enthält 
die  ndrdlichstcn  Punkte  der  Erdi',  für  welche  die  Sonne  noch 
kommen  kann.     Er  wird  der  Wendekreis  des  Krebses  genannt. 

Zar    Zeit   des   Sern  mersolatiti ums  gebt  während    der    täglichen  Ul 
drehnng    die   Sonne    innerhalb    den    nördlichen    Polarkreises   nicht    nxi 
unter,  ioDcrhalb  des  südlichen  nicht  mehr  auf.     Der  nördliche  PoUrkcOi 
hat  jetzt  seinen  längsten   Tag  von    34   Stunden   und    ebenso  lang  ist  M 
dieser  Zeit  die  Nacht  des  südlichen  Polarkreises.  j 

Zur  Zeit  des  llerbstäquinoctiumB,  wenn  die  Erde  in  C  angclftogt  iA 
sind  dielnsolationsverbältnissc  dieselben  wie  zur  Zeit  der  FrQhlings-T>^ 
nnd  Nacht  gleiche. 

40        Elntheilang  der  Erde  In  fünf  Zonen.     Darch  die  beid« 

Wendekroisu  und  die  beiden  Polarkroiso  wird  die  Ei-de  in  fflnf  Zo- 
nen getbeilt. 
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Die  heisse  Zone  ist  der  Erdgürtel,  welcher  zwischen  den  beiden 
V«idekreisen  liegt  und  deBsen  Mitte  der  Erdäqnator  bildet. 

Die   nördliche   gemüesigte   Zone   ist  der  Raum   zwischen   dem 

Ifradekreis  des  Krebses  j)0,  Fig.  71,  nnd  dem  nördlichen  Polarkreis  st. 

Wesem  entspricht  die  südliche   gemäsaigte  Zone  zwischen  dem  sfld- 

p;~,  7j_  lieben  Wendekreis  rq  (dem  Wende- 

kreis  des   Steinbocks)   nnd  dem  aäd- 

lichen  Polarkreie  uv. 

Die  nördliche  nnd  sQdliche 
kalte  Zone  endlich  sind  die  dnrch  den 
nördlichen  nnd  südlichen  Polarkreis 
eingeschlossenen  FläcbenrSnme.  Der 
Nordpol  bildet  den  Mittelpunkt  der 
nördlichen,  der  Südpol  bildet  den 
Mittelpunkt  der  südlichen  kalten  Zone. 
Am  22.  Jani  erreicht  die  Sonne 
für  die  auf  dem  nördlichen  Wende- 
kreise gelegenen  Orte  zur  Mittagszeit 
das  Zenith,  während  am  22.  Decem- 
«r  für  dieselben  Orte  znr  Mittagszeit  die  Sonne  40"  5C'  von  dem  Ze- 
lith  absteht.  Anf  den  Wendekreisen  variirt  also  die  Höhe  der  Sonne 
ar  Mittagszeit  von  43"  4'  bis  90°. 

An  allen  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  gelegenen  Orten  geht 
üe  Sonne  zweimal  im  Jahre  durch  dos  Zenith.  Die  Zeitpunkte  aber, 
■  welchen  dies  stattfindet,  rücken  um  so  weiter  aus  einander,  je  weiter 
H>  rieh  von  den  Wendekreisen  ans  dem  Aeqnator  uühert.  Auf  dem 
b^oattir  selbst  liegen  diese  Zeitpunkte  um  ' ';  Jahr  ans  einander,  indem 
kMT  die  Sonne  das  Zenith  znr  Zeit  des  Frühlings-  nnd  des  Herhstäqni- 
iDctiiuns  passirt. 

Für  den  Aeqnator  ist  die  grösste  Höhe,  welche  die  Sonne  des  Mit- 
t^mretcbt,  90",  die  geringste  66"  32'. 

Der  niedrigste  Sonnenstand  für  den  Aeqnator  ist  also  immer  noch 
<4m  om  3*  grösser  als  der  höchste  Stand,  welchen  die  Sonne  im  mittle- 
m  Dentscbland  am  21.  Juni  erreicht,  und  für  die  Wendekreise  ist  der 
titdrigcte  Sonnenstand  nngcfiihr  demjenigen  gleich ,  welcher  auf  dem 
iO.  Breitengrade  zu  Ende  März  stattfindet.  Der  ganze  Erdgürtel,  wel- 
ker iwischen  den  beiden  Wendekreisen  liegt,  ist  demnach  das  ganze 
hkr  hindnrch  einer  sehr  kräftigen  Wirknng  der  Sonnenstrahlen  ans- 
(Mttit,  weshalb  er  auch  den  Kamen  der  heissen  Zone  führt. 

AuMerhslb  der  Wendekreise  erreicht  die  Sonne  nie  mehr  das  Ze- 
üth,  nnd  ihre  Strahlen  fallen  nm  so  schräger  auf,  je  mehr  man  sieb  den 
^»1™  nähert.  Anf  den  Polarkreisen  ist  die  grösste  Mittagshöhe,  welche 
die  Sonne  erreicht,  nngefiihr  der  geringsten  Mittagshöhe  der  Wendekreise 
^eieh.  Znr  Winterszeit  aber  sinkt  die  Höhe  der  Sonne  nm  Mittag  auf 
Jn  Polu-kreisen   bis   anf  0  herab;  es    ist   also   klar,  dass  die   Wärme, 
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welche  durch  die  Sonnenstrahlen  auf  der  Erdoberfläche  hervorgebracht 
wird,  von  den  Wendekreisen  gegen  die  Polarkreise  hin  rasch  abnehmen 
mnss. 

lieber  die  Polarkreise  hinaus,  wo  die  Sonnenstrahlen  längere  Zeit 
gar  nicht  hintreffen  und  wo  sie,  wenn  die  Sonne  auch  über  dem  Hori- 
zont steht,  doch  nur  sehr  schräg  auffaUen ,  muss  nothwendig  eine  sehr 
niedrige  Temperatur  herrschen;  deshalb  heisst  auch  der  vom  nördlichen 
Polarkreis  eingeschlossene  Flächenraum  die  nördliche  kalte  Zone, 
während  der  entsprechende  den  Südpol  umgebende  Raum  die  südliche 
kalte  Zone  genannt  wird. 

Da  die  Wärmeentwickelung  auf  der  Erdoberfläche  fast  aosschlie»- 
lich  von  den  Sonnenstrahlen  herrührt,  so  ist  klar,  dass  das  Klima  einet 
Landes  vorzugsweise  durch  die  Insolationsverhältnisse  bedingt  ist;  die 
Wirksamkeit  der  Sonnenstrahlen  wird  aber  noch  durch  mancherlei  Um- 
stände modificirt,  und  so  kommt  es,  dass  Orte  von  gleicher  geographi- 
scher Breite  keineswegs  auch  stets  gleiches  Klima  haben-,  wie  dies  im 
dritten  Buche  ausführlicher  wird  besprochen  werden. 

Die  Abwechselung  unserer  Jahreszeiten  hängt  von  dem  Wechsel 
der  Insolations Verhältnisse  ab.  In  unserem  Kalender  wird  als  Frühling 
die  Zeit  bezeichnet,  während  welcher  die  Sonne  den  Bogen  vom  Früh- 
lingspunkte bis  zum  nördlichen  Solstitialpnnkte  durchläuft. 

W^ährend  unseres  Sommers  geht  die  Sonne  vom  nördlichen  Solsti- 

tialpunkt  bis  zum  Ilerbstpunkte.     Herbst   und  Winter  sind  die  Zeiten, 

.während  welcher  die   Sonne  vom  Herbstpunkte  bis  zum  südlichen  SoUti* 

tialponkte  und  von  diesem  wieder  bis  zum  Frühlingspunkte  fortschreitet 

41  Tagesdauer  an  verschiedenen  Orten  und  in  verschie- 
denen Jahreszeiten.  Nach  ^.  l(y  ist  es  klar,  dass  die  Daner  det 
Tages,  d.  h.  die  Zeit,  während  welcher  die  Sonne  über  dem  Horizont 
bleibt,  von  der  Stellung  abhängt ,  welche  dieses  Gestirn  gerade  am  Him- 
mel einnimmt,  dass  sie  »ich  aliso  mit  der  Jahreszeit  ändert. 

Wenn  die  Sonne  gerade  auf  dem  llimmelsäquator  steht,  so  ist  fär 
alle  (hie  der  VA-dv  ihr  Tagbogen  dem  Naclitbogen  gleich,  Tag  und  Nacht 
sind  überall  gleich  lang ,  daher  denn  auch  die  Punkte ,  in  welchen  die 
Sonnenbahn  den  llimnielKütiuator  schneidet,  Aequinoctialpunkte  ge- 
nannt werden. 

Je  mehr  die  nördliche  Declination  der  Sonnt*  zunimmt,  desto  mehr 
wächst  für  die  nördliche  Erdhäll'te  ihr  Tagbogen.  bis  er  endlich  zur  Zeit 
des  Sommersolstitiums  ein  Maximum  wird.  Hetiudet  sich  dagegen  die 
Sonne  auf  der  sudlichen  Hemisphäre  des  Himmels,  so  ist  auf  der  Nord- 
hälfte der  Knie  iler  Tagbogen  kleiner,  der  Nachtbogen  grösser,  und  »» 
längsten  wird  die  Nacht  zur  Zeit  <les  Wintersolstitiunis. 

Wie  lang  für  einen  bestimmten  Ort  der  Erde  die  Dauer  des  Taget 
zu  einer  gegebenen  Zeit  des  Jahres  sei,  kann  maii  mit  Hülfe  eines  Him- 
melsglobus h'icht  ermitteln.     Man  braucht   nur   die   Axe  PQ  des  Globofl« 
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Kg.  72.  HO  gegen  die  Ebeae  des  Horizonten  HH  zn  neigen,  wie  es  der 
Iblhühe  des  Ortes  entspricht,  nnd   aladann  diejenige  Steile  der  Ekliptik 


Fig.  72. 


zu  bezeichnen,  au  welcher  sich 
gerade  die  Sonne  befindet.  Man 
kann    nnn    leicht    mittelst    des 
Stund eokreiaes  sehen ,  wie  viel 
Standen  der  Tagbogen  der  Sonne 
beträgt.      Soll    z.    B.    ermittelt 
werden,  wie  gross  der  Tagbogen 
der   SouDe    am    I.  Mai   für  das 
mittlere  Deutschland  sei,  so  hat 
man  zuuüchat  den  Globus  so  zu 
stellcD,  dass  die  Axe  FQ  einen 
Winkel  von  50  Grad   mit  dem 
lliirizout    macht.      Am    1.  Mai 
ist   die  Länge  der  Sonne  4O1/2 
Grad,    man    hat    also    anf  der 
Ekliptik  40Va  Grad  vom  Früh- 
lingsp (Ulkte   an   nach   Osten   zu 
zählen,  am  den  Punkt  zu  fin- 
den ,    an   welchem   sich    gerade 
die  Sonne  befindet.    Der  Globus 
DQD  in  diejenige  Stellung  gebracht,   welche  dem  Atifgaug  des  be- 
Pnnktes   entspricht,  nnd   die   Stcllnug  den  Zeigers   anf  dem 
■denkreise  gemerkt;  alsdann    wird  die  Kugel  von  Ost  nach  West  bis 
I  Untergang  des  bezeichneten  Punktes  gedreht  und  die  Grösse   der 
ikiuig  auf  dem  Standeiikrcixe  abgelesen.     Man   findet  auf  diese  Weise 
den  Tagbogeii  der  Sonne  am  1.  Mai  im  mittleren  Deutschland  I4'/j 
>den. 

Xach    diesem  Verfahren  ist  es  auch  leicht .   die  Dauer  des  längsten 
des  kürzesten  Tages  för  einen  beliebigen  Oi-t  auf  der  Erde  anfinden. 
Diese  Aufgabe  lässt  sich  auch  ohne  Glolm»  mit  Hülfe  einer  einfachen 
,  pmetHscheu  Constructiun  aullöHeii. 

Tig.  73  (a.  f.  S.)  stelle  die  Erde  zur  Zeit  dus  Wiiitersolstitiunis  dar, 
ud  iwar  anf  eine  Ebene  projicirt,  welche  mit  der  Erdaxe  parallel  und 
rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  Ekliptik  steht.  Alle  Parallelkreise  er- 
■dinaen  hier  zur  Linie  verkürzt.  —  Die  Linie  Sv,  welche  die  beleuch- 
tet« Erdhälfte  von  der  dunkeln  scheidet,  theilt  den  Aetjuator  in  zwei 
Eriche  Theile,  alle  übrigen  Parallel  kreise  aber  in  ungleiche  Theile.  l>er- 
jnige  Thell  eines  Parallelkreises  nun,  welcher  auf  der  erU-uchteten  Erd- 
Ufte  liegt,  verhält  sich  zum  ganzen  Kreisumfang  wie  die  Dauer  des 
käne*ten  Tages  zn  24  Stunden.  Um  die  Dauer  des  kürzesten  Tages 
Ar  einen  gegebeneu  Parallelkreis  zu  bestimmen,  hat  mau  also  nur  zu 
«miitteln,  wie  gross  der  erleuchtete  Hogeu  dieses  ParallelkreiHes  ist. 

Um  dies  l>e«ser  zu  übert'eheü,    isl    ilie  Kr<le  in  ilirer  dem  Wintersol- 
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stitinm  eutspreclieode  Lage  ia  Fig.  74  auf  die  Ebene  der  Gkliptä  t 
cirt,  dargestellt.  Man  sieht  hier,  wie  in  Fig.  73,  das«  um  diese  Zeil 
ganze   nördliche  Polarkreis  i&  Schatten  liegt,  dass  für  diesen  abi 
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der  längsten  Nacht  24  Standen  beträgt,  die  Dauer  des  kürzesten 
also  0  ist. 

on  dem  Parallelkreis  45  Grad  nördlicher  Breite  sind  ungefähr 
rade  erleuchtet.  Da  nun  15  Bogengrade  einer  Stunde  entsprechen, 
also  für  den  45.  Grad  nördlicher  Breite  die  Dauer  des  kürzesten 

128 

— — -  =  8,5  Stunden. 
lo 

benso  ergiebt  sich  aus  der  Figur ,  dass  für  den  nördlichen  Wende- 
te Dauer  fies  kürzesten  Tages  zwischen  10  und  11  Stunden  beträgt. 
ie  folgende  Tabelle  giebt  die  Dauer  des  längsten  und  des  kürze- 
Eiges  für  verschiedene  geographische  Breiten  an: 


" 

Dauer 

Dauer 

Dauer 

Dauer 

;e. 

des  längsten 

des  kürzesten 

Breite 

des  längsten 

des  kürzesten 

Tages. 

Tages. 

Tages. 

Tages. 

t 

12»»    0' 

12»»    0' 

400 

W  51' 

9»»    9' 

12    17 

11    43 

45 

15    26 

8    34 

12    35 

11    25 

50 

16      9 

7    51 

12    53 

11      7 

55 

17      7 

6    53 

13     13 

10    47 

60 

18    30 

5    80 

13    34 

10    26 

65 

21      9 

2    51 

13    56 

10      4 

660  32' 

•    24      0 

0      0 

14    26 

9    38 

• 

ir  Orte,  welche  innerhalb  der  Polarkreise  liegen,  wechselt  die 
des  Tages  von  0  bis  24  Stunden  in  dem  Theil  des  Jahres,  in  wel- 
iie  Sonne  noch  rfW-  und  untergeht.  Die  Anzahl  der  Tage  aber, 
id  welcher  die  Sonne  stets  über  dem  Horizont  bleibt,  ohne  unter- 
Dv  und  die  Zahl  der  Tage,  während  welcher  sich  die  Sonne  gar 
her  den  Horizont  erhebt,  wechselt  mit  der  Breite.  Die  folgende 
^ebt  die  Anzahl  dieser  Tage  an  für  verschiedene  nördliche 
von  66»  32'  bis  90». 


Die  Sonne  geht 

Die  Sonne  geht 

Nördliche  Breite. 

nicht  unter  unge- 

nicht auf  unge- 

fähr in 

fähr  in 

66»  32' 

1  Tag 

1  Tag 

70 

65  Tagen 

60  Tagen 

75 

103       , 

97       „ 

80 

134       „ 

•127       „ 

86 

161       „ 

153       „ 

90 

186       „ 

179       , 

•  r'« 


iMh«  Phyiflt. 
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Dass  füj-  die  nördliche  kalte  Zone  die  Zahl  der  Tage,  an  we^ 
die  Sonne  nicht  untergeht,  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  Tage,  an  we 
sie  unter  dem  Horizont  hleibt,  rührt  daher,  dass  die  Sonne  üher' 
linger  anf  der  nördlichen  Hemisphäre  des  Himmels  rerweilt  als  ai 
rädlichen.  Für  die  südliche  kalte  Zone  ist  die  Zahl  der  Tage,  ai 
chen  die  Sonne  nicht  aufgeht,  gleich  der  Zahl  der  Tage,  an  welcl 
gleicher  nördlicher  Breite  kein  Untergang  stattfindet.  In  einer  süd 
Breite  von  75  Grad  bleiht  die  Sonne  103  Tage  anhaltend  ansic 
während  sie  dann  wieder  97  Tage  lang  nicht  ontergeht. 

Wir  haben  hier  die  Tagesdaaer  betrachtet,  wie  sie  sich  an: 
geometrischen  Beobachtungen  ergiebt,  ohne  Rücksicht  auf  den  E 
der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und  der  Dämmerung  zu  n« 
Wie  durch  diese  Einflüsse  die  Dauer  des  Tages  verlängert  wird,  k 
wir  erst  im  zweiten  Buche  untersuchen. 

43  Wahre  Gestalt  der  ErdbahlL     Wir  haben  gesehen,  da< 

scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  bald  ab- 
zunimmt. Wenn  man  nun  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  ii 
ihren  Verhältnissen  und  Beziehungen  durch  eine  wirkliche  Bew 
der  Erde  erklären  will,  so  darf  man  die  Sonne  nicht  in  den  Mittel 
der  Erdbahn  setzen,  und  zwar  folgt  aus  den  in  §.  38  entwickelten 
den,  dass  die  Elxcentricität  der  Elrdbahn  gleich  '  «o  ihres  halben  1 
messers  sein  muss. 

Um  aber .  auch  die  Veränderungen  der  scheinbaren  Geschwinc 
der  Sonne  mit  den  entsprechenden  Variationen  ihres  Durchmesse! 
den  daraus  sich  ergebenden  Veränderungen  ihrer  Entfernung  xt 
Erde  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  muss  man  die  Ansicht  auf 
als  ob  die  Erde  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  ihrer 
fortbewegte.  Nach  §.  38  verhalten  sich  die  Entfernungen  zwischei 
und  Sonne  am  1.  Januar  und  am  1.  Juli  wie  18  910  zu  19  556. 
Quadrate  dieser  Zahlen  verhalten  sich  wie  1  zu  1,0695 ,  und  d 
gerade  auch  das  Verhältniss  der  in  §.  27  bereits  mitgetheilten  ti| 
Winkelgeschwindigkeiten  au  den  genannten  Tagen ;  daraus  folgt  aki 
die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Erde 
der  Sonne  ans  gesehen,  fortbewegt,  sich  umgekehrt  v« 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  beider  Weltkörper. 

Bezeichnen  wir  mit    W^  und    Wf  die  von  der  Sonne  aus  ge« 
Winkelgeschwindigkeiten  der  Ertle  für  die  Entfernungen  1  und/, 
demnach 

Wf  =  ^ (l>. 

Nun  ist  aber  offenbar  der  Bogen  TT\  Fig.  75.  welchen  die  E 
einer  gegebenen  Zeit  zurücklegt,  dem  Winkel  TS  T'  und  der  Entft 
TS  proportional;    bezeichnen   wir  also  die  den   Entfemungen   1 
eataprecheiiden  Bogen  mit  Bi  und  Z^<  so  haben  wir 
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Bj=nW, (2)      • 

B,  =  nW,.f (3). 

Setzen    wir    in  Gleichung  (3)  den  aas  Gleichung  (1)  genommenen 
'ierth  Ton   W/,  so  kommt: 

er,  wenn  man  nach  Gleichung  (2)  J?,  für   TFj  setzt: 


Bf  = 


f  ' 


Fig.  75. 


B  heisst  in  Worten:  tiie  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde  in 
rer  Bahn  zurückgelegten  Bogen  verhalten  sich  umgekehrt 
e  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne. 

Wenn  sich  aber  die  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde  beschriebenen 
tgen   TT  und  ti\  Fig.  75,  umgekehrt  verhalten    wie  die  Entfernungen 

7  S  und  t  S,  so  folgt,  dass  der  Inhalt  des 
Dreiecks  TST'  dem  Inhalt  des  Dreiecks 
i  St'  gleich  ist. 

Das  obige  Gesetz  lässt  sich  demnach 
auch  folgendermaassen  aussprechen: 

Die     Geschwindigkeit,      mit 
welcher  die  Erde  in  ihrer  Bahn 
fortschreitet,    ist    von    der    Art, 
dass   der    Leitstrahl    (radius   vector), 
welchen    man   sich   von    der   Sonne 
zur  Erde  gezogen  denken  kann,   in 
gleichen    Zeiten    gleiche  Flächen- 
räume beschreibt. 
Dieses  Gesetz  der  Geschwindigkeiten,  welches  unter  dem  Namen  des 
•ten  Kepler'schen  Gesetzes  bekannt  ist,  gilt,  wie  wir  im  nächsten 
pitel  sehen  werden,   in  gleicher  Weise  auch  für  alle   übrigen  um  die 
ime  kreisenden  Planeten. 

Nach  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetze  ist  die  Bahn  aller 
ineten,  folglich  auch  die  Bahn  der  Erde,  welche  durch  Copernicus 
t«r  die  Planeten  eingereiht  worden  ist,  kein  Kreis,  sondern  eine 
lipse,  and  dieSonne  befindet  sich  in  dem  einen  Brennpunkte 
»rselben. 

Die  grosse  Axe  a6,  Fig.  76  (a.  f.  S.),  dieser  Ellipse  führt  den  Na- 
m  der  Absidenlinie;  die  Entfernung  der  Sonne  von  dem  Mittel- 
inkte e  ist  die  Excentricität  der  Erdbahn;  sie  beträgt  ungefähr  \  eo 
r  halben  grossen  Axe  Ca,  und  daraos  folgt,  dass  die  Ellipse,  welche 
e  Erde  innerhalb  eines  Jahres  durchläuft,  sehr  wenig  von  der  Kreis- 
«talt  abweicht.  In  unserer  Figur  ist  die  Excentricität  viel  zu  gross 
tiommen,    damit  die   elliptische   Gestalt   deutlicher    hervortrete.      Die 

8* 
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kleine  kxe  9f  der  Erdbahn  verhält  sich  zur  grossen  Axe  a  h  wie  0,999^ 

za  1. 

Wenn   sich  die  Erde   in  6,   dem  einen  Endpunkte  der  groRsen  Axi^ 

befindet,  so  ist  sie  in  der  Sonnennähe,  im  Perihelinm;   ihre  gröote 

Entfernung   von   der  Sonne   erreicht  sie  im   anderen   Endpunkte  a  dff 

grossen    Axe;    hier  i 

^^^-  7<^'.  die  Erde   in  der  Soi- 

nenferne,    im    Aph< 

lium. 

Am     1.    Januar  irfl 

die   Sonne  im  Peribe« 

lium,    am     l.  Juli 

sie  im  Apheliam. 

DieAbsidenliniei 

einen  Winkel  von 

Hihr   10   Grad    mit 

geraden     Linie,    wel 

die  Solstitialpunkte 

bindet. 

Im  Periheliura  ist 

fortschreitende  Bewegung   der  Erde  in    ihrer  Hahn   am   schnellsten,  ii 

Aphelium  ist  sie  am  langsamsten. 

43        Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde.    Wir  hal>en  bii 

nur  das  Verhältniss  betrachtet,    in   welchem    die  Entfernung   der 
von  der  Erde  im  Laufe  eines  Jahres   sich  ändert,  ohne  dass  von  der 
soluten  Grösse  dieser  Entfernung  die  Rede  gewesen  wäre. 

Zur  Bestimmung   der  Entfernung  eines  Gestirns  von  der  Erde 
den  dieselben  Grundsätze  in  Anwendung  gebracht,   welche  man  auch 
wendet,  um  die  Entfernung  eines   unzugänglichen  Punktes   auf  der 
zu  ermitteln.  —  Wenn  man  von  einem  Punkte  A  der  Erdoberfläche 
ein  Gestirn  E,  Fig.  77,  beobachtet,  so  sieht  man  es  nicht  genau  in 
selben  Richtung,   als  wenn   man    sich   im   Mittelpunkte    0  der  Erde 

fiinde;    OE  oder  die   damit 


Fip.  77. 


^^ 


ß 


'K 


Linie  Ae  macht  einen  kleineren  Wii'j 
kel  mit  der  Verticalen  OAZ  ab 
Visirliuie  A  E'.  Der  Winkel  tAi 
oder  der  ihm  gleiche  Winkel  -4£0| 
wird  nun  die  Parallaxe  des  6«* 
stirncH  E  genannt.  Die  ParmUa9  i 
ist  also  nichts  Anderes  als  der  WUh 
kel,  um  welchen  sich  die  Zenitk- 
distanz  des  Gestirnes  vermindcn 
würde ,  wenn  mau  vom  BeobsA* 
tungsorte    A    zum    Mittelpunkte    te 
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ile  herabsteigen  und  von  dort  ans  das  Gestirn  E  beobachten 
ante. 

Die  Parallaxe  eines  Gestirnes  wird  ein  Maximum  sein,  wenn  sich 
(selbe  in  der  Horizontalebene  des  Beobachtnngsortes  Ä  befindet,  wie 

In  diesem  Falle  wird  die  Parallaxe  mit  dem  Namen  der  Horizon- 
parallaxe  bezeichnet.  Die  Horizontalparallaxe  eines  Ge- 
rnes  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  Halbmesser  der 
de,  von  jenem  Gestirn  aus  gesehen,  erscheint. 

Ist  der  Diu'chmesser  der  Erde  und  die  Horizontalparallaxe  eines 
tirnes  bekannt,  so  kann  man  daraus  die  Entfernung  desselben  von 
Erde  berechnen. 

Da  der  Mittelpunkt  der  Erde  unzugänglich  ist,  so  kann  die  Hori- 
talparallaxe  auch  nicht  unmittelbar  gemessen  werden.  Um  sie  zu 
len,  muss  mau  gleichzeitig  die  Zenithdistanz  des  Gestirnes  mit  grosser 
laoigkeit  an  zwei  Orten  der  Erde  messen,  welche  bei  nahe  gleicher 
graphischer  Länge  möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind.  Aus 
len  Messungen  lässt  sich  dann,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Hori- 
talparallaxe  ableiten. 

Je  weiter  ein  Gestirn  von  der  Erde  entfernt  ist,  desto  kleiner  wird 
le  Parallaxe ,  und  desto  schwieriger  wird  es ,  sie  mit  hinreichender 
Laoigkeit  zu  bestimmen,  weil  alsdann  die  unvermeidlichen  Beobach- 
fl^ehler  einen  viel  zu  bedeutenden  Bruchtheil  des  gesuchten  Werthes 
Dachen  und  die  geringste  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Horizontal- 
illaxe  schon  enorme  Veränderungen  im  Werthe  der  Entfernung  des 
tirnes  nach  sich  zieht.  Die  Parallaxe  der  Sonne  ist  schon  viel  zu 
B,  als  dass  man  sie  auf  dem  angedeuteten  Wege  mit  einer  Genauig- 
;  ermitteln  könnte,  welche  auch  nur  eine  angenähert  richtige  Bestim- 
ig  der  Entfernung  der  Sonoe  von  der  Erde  zuliesse;  nur  auf  indi- 
ttm  Wege  lässt  sich  diese  für  die  Astronomie  so  wichtige  Grösse  mit 
mchender  Genauigkeit  bestimmen,  und  daher  kommt  es  denn  auch, 
•  man  noch  bis  in  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  ganz  unrich- 
i  VorsteDungen  von  der  P^utfernung  der  Sonne  hatte. 

Man  nahm  diese  Entfernung  früher  stets  zu  klein  an.  Nach  Py- 
igoras  sollte  die  Sonne  16-  bis  18  000  Meilen  von  der  Erde  entfernt 
».  Aristarch  von  Saipos  bestimmte  die  Horizontalparallaxe  der 
ine  zu  3',  wonach  ihre  Entfernung  von  der  Erde  1146  Erdhalbmesser 
tragen  würde.  Kepler  war  geneigt,  die  fragliche  Parallaxe  auf  1'  zu 
heiren  und  Halley  nahm  sie  nur  zu  25".  Alle  diese  Wei-the  waren 
er  noch  zu  gross. 

Was  nun  die  indirecten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Entfernung 
r  Sonne  von  der  Erde  betrifft ,  so  gründen  sie  sich  darauf,  dass  man 
■ichft  die  Entfernung  solcher  Gestirne  zu  bestimmen  sucht,  welche 
tweder,  wie  der  Mond,  der  Erde  stets  näher  sind  als  die  Sonne,  oder 
kbe,  wie  Mars  und  Venus,  wenigstens  in  gewissen  Zeiten  ihr  näher 
nnneiL,  and  alsdann  von  diesen  auf  die  Entfernung  der  Sonne  schliesst. 
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Wie  wir  im  fünften  Capitel  sehen  werden ,  ist  der  Mond  sehr  nal» 
um  60  Erdhalhmesser  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt.    Weii 
man  nun  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Mond  gerade  das  erste  odir 
letzte  Viertel  zeigt,  wo  also  die  Gränze  zwischen  dem  erleachteten  wJL 
dem  dnnklen  Theile  des  Mondes  genan  eine  gerade  Linie  bildet,  dei 
Winkelahstand  zwischen  Sonne  und  Mond  misst,  so  hat  man  damit  dii* 
nöthigen  Data,  um  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  zu 
nen.     In  Fig.  78  sei  T  die  Erde ,   L  der  Mond ,  S  die  Sonne.     In  d< 
Fiff.  78.  besprochenen    Zeitpunkte    steht    die    Linie  81 

rechtwinklig  auf  L  T\  da  man  nun  den  Wu 
STL,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen,  gemetMi 
hat,  so  ergiebt  sich 

COS,  ß 

Auf   diesem  Wege  hat    in  der    That  Rie*| 
cioli  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde 
nähernd  genau  bestimmt;  einer  grösseren 
ist  jedoch  diese  Methode  nicht  fähig,   weil 
nicht   mit    grosser  Genauigkeit  den  Angenl 
ermitteln  kann ,  wo  jene  Lichtgränze  des  M< 
eine  gerade  Linie  ist. 

Hat  man  die  Horizontalparallaxe  d^j 
Mars  oder  der  Venus,  also  die  Entfernung  diil 
ser  Planeten  von  der  Erde,  zur  Zeit  ihrer  Eli«« 
nähe  ermittelt,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  fli| 
nächsten  Capitel  zu  besprechenden  Kep ler'schtÄ- 
Gesetze  die  Entfernung  der  Sonne 
Nach  dieser  Methode  wurde  in  der  That  die 
femung  der  Sonne  angenähert  richtig 
Die  Vergleichung  der  Marsbeobachtongen, 
che  Rieh  er  auf  der  bereits  auf  Seite  67 
ten  Reise  angestellt  hatte,  mit  den  gleichzeitigen  Observationen  von  Pfe 
Card  und  Römer  in  Paris,  ergab  für  den  Mars  eine  Parallaxe  fü 
25,5",  woraus  für  die  Sounenparallaxe  ein  Werth  von  9,5  Secunden  MytS 
Ans  später  beobachteten  Marsoppositionen  wurden  noch  gröcMit 
Werthe  der  Sonnenparallaxe  (10"  ja  10,7")  berechnet. 

Im  Jahre  1862  hat  man  den  Mars  zur  Zeit  seiner  Oppoeition  irf 
verschiedenen  Sternwarten  der  nördlichen  und  südlichen  Hemiaphltt 
(Pnlkawa,  Greeuwich,  Washington,  Cap  der  guten  Hoffnung,  Santiago  & 
Chili  u.  8.  w.)  auf  das  Sorgfältigste  beobachtet.  Aus  der  Discussion  dil* 
ser  Meridian beobachtuugeu  des  Mars  hat  nun  der  amerikanische  Aftl9* 
nom  Newcomb  den  Werth  der  Sounenparallaxe  zu  8,855  Secunden  al^ 
geleitet. 

Im  Jahre  1691  hatte  Ha  Hey  darauf  aufmerksam  gemacht,  da«  4it 
teltene,  im  nftchBten  Capitel  näher   zu  besprechende  Eracheiniing 
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•  rüberganges  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  ein  Mittel  bie- 
,  die  Parallaxe  der  Sonne  weit  genauer  zu  bestimmen,  als  nach  den 
ther  besprochenen  Methoden.  Mit  Ungeduld  erwartete  man  deshalb  die 
zh»ie  ekliptische  Coujunktion  dieses  Planeten,  welche  am  5.  Juni  1761 
ttfand,  und  aus  deren  Beobachtung  sich  ein  zwischen  8"  und  9"  He- 
ader Werth  für  die  Sonnenparallaxe  ergab. 

Der  nächste  Venusdurchgang,  welcher  am  3.  Juni  1769  stattfand, 
rde  mit  möglichster  Genauigkeit  an  verschiedenen  möglichst  vortheil- 
l  gelegenen  Orten  der  Erde  beobachtet.  Aus  einer  Combination  aller 
nals  gemachten  zuverlässigen  Beobachtungen  leitete  Encke  8,6"  als 
I  Werth  der  Horizontalparallaxe  der  Sonne  ab. 

Nehmen   wir  8,6"  fttr  den   mittleren  Werth  der  Horizontalparallaxe 

•  Sonne,  so  ist  der  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  gleich 

: TTJTn  =  ^^^^^..^^  =  24 000  Erdhalbmessern. 

fang  8,6"        0,00004169 

Aus  dem  oben  mitgetheilten  Werthe  d^r  Excentricität  der  Erdbahn 
pebt  sich  dann,  dass  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  im  Peri- 
Hom  23  600,  im  Aphelium  aber  24  400  Erdhalbmesser  beträgt. 

Da  der  Erdhalbmesser  gleich  860  geographischen  Meilen  ist  (S.  62), 
trigt  demnach  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  in 
oder  Zahl  20  Millionen  geographische  Meilen. 

Spätere  Berechnungen  haben  einen  etwas  grösseren  Werth  für  die 
nnenparallaxe  ergeben  und  zwar  im  Mittel  8,915",  wonach  dann  der 
ittlere  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  gleich  1 9  884  000  Meilen  ist. 

Um  diesen  Kaum  zu  durchlaufen,  würde  eine  Kanonenkugel  (1000' 
SKhwindigkeit  in  der  Secunde)  eine  Zeit  von  12  Jahren  brauchen. 

Dimensionen  der  Sonne.    Nach  §.  38  erscheint  uns  der  Durch-  44 

«er  der  Sonne,   wenn   sie   sich  in  ihrer  mittleren  Entfernung  von  der 

ile  befindet,  unter  einem  Winkel  von  32'  3,3"  oder  1923,3",  während 

igekehrt,  dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  die  Erde  von  der  Sonne 

I  gesehen,  nur  unter  einem  Winkel  von   17,2"  erscheint.     Der  Durch- 

1923  3 
»ser  der  Sonne  ist  demnach  — — rrr-,  also  1 1 2  mal  so  gross  als  der  Durch- 

17,2  ® 

»er  der  Erde. 

Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  der  körperliche  Inhalt  der  Sonne 
I04  928mal  grösser  ist,  als  das  Volumen  der  Erde. 

Der  Durchmesser  der  Sonne  beträgt  190  000,  der  Umfang  derselben 
beza  580  000  geographische  Meilen. 

Die  Fig.  79  (a.  f.  S.)  dient  dazu,  eine  Vorstellung  von  dem  Grössen- 
rfailtniss  der  Sonne  und  der  Erde  zu  geben.  Unterhalb  des  grossen 
lasen  Kreises,  welcher  die  Sonne  darstellt,  beßndet  sich  ein  ganz  klei- 
p  weisser  Kreis,  welcher  die  Erde  im  richtigen  Verhältniss  zur  Sonne 
-vtellt.  Rechts  von  der  Erde  sieht  mau  in  verhältnissmässiger  Entfer- 
ag  den  Mond.   Man  sieht,  dass  eine  Kugel,  deren  Ualbmesser  die  Ent- 
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femuDg  deB  Hondes  von  der  Erde  \kU  IcAiim  mi'lii'  nls  den  linlben  Rail 

der  Sonne  haben  würde.     Wenn  also  die  Sonne  hohl  w&re  und  die  ¥.i 

sich  in  ihrem  Mittelpunkte  beiaude,  so  könnte  der  Mond  in  seiner  jfl 

gen  Entfernung  von  der  Erde  noch  um  dieselbe  kreisen,  und  würde  A< 

der  äassereo  Sonuenhülle  nur  nnbedeatend   näher  sein  als  ihrem  Mil' 

punkte. 

Die  Mittelpunkte  der  beiden  Kreise,  welche  in  Fig.  79  Sonne  i 
Erde  im  richtigen  GrÖsscuTerhältuiss  darstellen,  müssten  in  eine  Eni: 
KiR.  79. 


nuiig  von  lli,5  Metern  gdnuuht  woidcu,  wenn  diese  Entfernung  neb 
dem  Durchmesser  der  weisHoii  Scheibe  in  Fig.  79  eben»u  rerhkltvn  « 
wie  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sun ue  zum  Durchuieiuter  der  Soi 
lu  deu  oberen  Ecken  dei'  Fig.  79  sieht  mau  uoch  im  richli 
GrüsMHi verhüll uixs  die  Tliiueteu  Jnpiter  und  Saturn  durgostellt,  von  - 
i-hen  s|iilliT  <tie  Itede  sein  wird. 
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Die     Planeten, 
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dem  Monde  giebt  es  noch  andere  Gestirne,  welche  zwar  im  Ansehen 
Fixsternen   ähnlich,   dennoch  ihre  Stellung  unter  denselben  fortwäh- 
indem,    und    deshalb   Wandelsterne    oder   Planeten    genannt 
len. 

Den  Alten  waren  nur  diejenigen  Planeten  bekannt,  welche  mit  blossem 
ß  nehtbar  sind.  Es  sind  deren  fünf:  Mereur  5^,  Venus  ?,  Mars  d^, 
iter  ^  und  Saturn  '^. 

Die  Bolmeii  dieser  älteren  Planeten  liefen  der  Sonnenbahn  so  nahe, 
sie  sioh  nur  am  einige  Grade  nördlich  oder  südlich  von  der  Eklip- 
potfemen.  Die  Gestalt  dieser  Bahnen  ist  aber  weit  verwickelter  als 
der  SonneDbahn,  wie  man  sich  aus  der  Betrachtung  von  Fig.  1  Tab.  3, 
.  4,  Tab.  5  und  Tab.  6  überzeugen  kann. 

Fig.  1  Tkb.  3  stellt  die  Bahn  der  Venus  im  Jahre  1847  dar.  Vom 
iniiar  bis  zum  5.  September  erscheint  sie  noch  ziemlich  einfach;  die 
SS  bewegte  sich  während  dieser  Zeit  wie  die  Sonne  von  West  nach  Ost 
ihre  Bahn. ist  der  Sonnenbahn  ziemlich  ähnlich;  dann  aber  bildet  sie, 
Zeitlang  sich  in  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  von  Ost  nach 
t  bewegend,  eine  förmliche  Schleife.  ^ 

Aehnliche  Erscheinungen  bieten  alle  Planeten.  Im  grössten  Theil 
r  Bahn  bewegen  sie  sich  von  West  nach  Ost,  sie  sind  dann  recht- 
'ig,  während  eine  kürzere  Zeit  hindurch  ihre  Bewegung  die  ent- 
rngeeetzte  Richtung  hat,  d.  h.  rückläufig  ist. 

Bei  dem  kleinen  Maassstabe  der  Fig.  1  auf  Tab.  3,  ist  natürlich  keine 
Be  Genauigkeit  möglich,  deshalb  ist  ein  Theil  der  Venusbahn  des 
w  1847,  und  zwar  gerade  derjenige ,  welcher  die  Schleife  enthält, 
Tab.  4,  in  grösserem  Maassstabe  dargestellt. 


122  Erstes  Buch.    Viertes  Capitel. 

Auf  Tab.  5  findet  man  die  scheinbare  Bahn  des  Saturn  für  die 
Jahre  1852  und  1853.  Dieselbe  Figur  zeigt  auch  ein  Stück  der  Mer« 
curabahu  von  1852. 

Ein  Planet  erscheint  stationär  zur  Zeit,    wo  seine  rechtlaufige  Be*l 
wegung  in  eine  rückläufige,   oder  umgekehrt  die   rückläufige   Bewegmifj 
wieder  in  die  rechtläufige  übergeht;   denu    iu   dieser  Zeit   sind   die 
Veränderungen  der  Planeten  sehr  unbedeutend. 

Den  Winkelabstand  eines  Planeten  von   der  Sonne  nennt  man 
Elongation. 

Zwei  der  genannten  Planeten,   M  er  cur  und  Venus,   entfernen  ai 
nie   weit  von   der  Sonne.     Für  den  Mercur  ist  die   grösste  Elongi 
22®,  für  die  Venus  kann  sie  bis  auf  48°  wachsen.  Deshalb  sind  diese  \m»\ 
den,  welche  die  unteren  Planeten  genannt  werden,  auch  nur  kurz 
Sonnenaufgang  am  östHchen,  odor  nach  Sonnenuntergang  am  westlicke!] 
Himmel  sichtbar. 

Die  übrigen  Planeten,  welche  die  oberen  Planeten  genannt  wei 
können  sich  dagegen  um  alle  Winkeldistanzeu  von  der  Sonne  entferm 

Wenn   ein   Planet   gleiche   Rectascension    mit   der   Sonne   oder 
einem  anderen  Planeten  hat,  wenn  sie  also  zusammen   durch  den 
dian  gehen,  so  sagt  man,  sie  seien  in  Conjunction,  und  bezeichnet 
durch  c/.     Wenn  man    z.  B.  in  einem  astronomischen  Jahrbuche 
daas  für  den  10.  Juli  1854  $  c/  t),  so  heisst  dass,  dass  an  dem  genau 
Tage  Venus  und  Saturn  in  Conjunction  sind,  also  (fast)  gleichzeitig  di 
den  Meridian  gehen. 

Wenn  ein  Planet  um  90®  von  der  Sonne  absteht,   so  sagt  man, 
sei  mit  der  Sonne  in   Quadratur,    uud  bezeichnet  dies  durch  D. 
war  z.  B.  für  den   8.   September    1854    t)  Q  O   d.   h.  an  diesem  Ti 
stand  Saturn  um  90®  von   der  Sonne  ab,  die  Differenz  in  der  Ci 
tionszeit  der  Sonne  und  des  Saturn  betrug  also  6  Stunden. 

Wenn  ein  Planet  um  180®  von  der  Sonne  absteht,  so  dass  er 
Mitternacht  culminirt,  so  sagt  man,  dass  er  in  Opposition  sei,  und 
zeichnet  dies  durch  cP.     Am  15.  Juli  1854  war  ^^  cP  O. 

Nur  die  oberen  Planeten  können,  dem  oben  Gesagten  mffl 
mit  der  Sonne  in  Quadratur  und  in  Opposition  kommen;  Mercur 
Venus  niemals.  Dagegen  unterscheidet  man  bei  den  unteren  PI 
eine  obere  und  eine  untere  Conjunction.  Die  erstere  findet 
wenn  der  Planet  in  rechtläufiger  Bewegung  die  Sonne  passirt,  wena 
also  von  ihrer  Westseite  auf  die  Ostseite  derselben  tritt;  die  untere  C<«*1 
junction  dagegen  ist  diejenige,  bei  welcher  der  Planet  in  rückliiiig<if' 
Bewegung  an  der  Sonne  vorbeizieht. 

Betrachten  wir  den  Lauf  der  Planeten  näher,  so  bemerken  wir,  da« 
die  Abwechselung  zwischen  recht-  uud  rückläufiger  Bewegung  in  engtt 
Beziehung  zur  Constellation  der  Planeten  mit  der  Sonne  steht.  Oii 
rechtläufige  Geschwindigkeit  ist  für  die  oberen  Planeten  zur  ZA 
der  Conjunction,  für  die  unteren  zur  Zeit  der  oberen ConjanctioB 
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n  Maxrmum;  dagegen  ist  die  rückläufige  Bewegung  am  schnell- 
ien  zur  Zeit  der  Opposition  bei  den  oberen,  und  der  unteren 
Jo&junction  bei  den  unteren  Planeten. 

Die  Bildung  der  Schleifen  in  den  Planetenbahnen  ist  also  an  einen 
icrtimmten  Cyclns  gebunden,  sie  wiederholt  sich,  so  oft  der  Planet  mit 
}m  Sonne  in  Opposition   oder  untere  Co]\junctiOn  kommt.     Die  Zeit  von 

Oppostion  oder  unteren  Conjunction  bis  zur  nächsten,  also  gewisser- 
ein scheinbarer  Umlauf  des  Planeten  in  Beziehung  auf  die  Sonne, 
nrd  die  synodische  Revolution  oder  die  synodische  Um- 
Rvfszeit  genannt;  sie  hat  für  die  einzelnen  Planeten  folgende  Werthe: 


Merciu'    . 

.     .     .     115  Tage  21  Stunden 

Venus 

.     .     .     583      „     22         „ 

Mars 

.     .     780      „       0         „ 

Jupiter    . 

.     .     398      „     22         „ 

Saturn 

.     .     .     378      .       2 

Für  die  Venus  beträgt  also  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander 
Ujgmden  unteren  Conjunctionen  ungefähr  1  Jahr  und  7  Monate, 
Irden  Mars  beträgt  die  Zeit  von  einer  Opposition  bis  zur  nächsten 
iwahe  2  Jahre  und  2  Monate. 

Femer  sehen  wir,  dass  die  Planetenbahnen  theilweise  nördlich, 
kAweise  südlich  von  der  Ekliptik  liegen.  Das  Stück  der  Saturnsbahn, 
Niehes  auf  Tab.  5.  verzeichnet  ist ,  liegt  zwar  ganz  auf  der  Südseite  der 
huienbahn,  allein  im  Laufe  des  Jahres  1857  ging  er  auf  die  Nordseite 
knelben  über. 

Die  Punkte,  in  welchen  eine  Planetenbahn  die  Sonnenbahn  schnei- 
kl,  werden  die  Knoten  genannt,  und  zwar  ist  der  aufsteigende 
(■oten  (Sl)  derjenige,  in  welchem  der  Planet  von  der  Südseite  der 
Bdiptik  auf  die  Nordseite  übertritt,  während. der  Punkt,  in  welchem  die 
Ki dahin  nördliche  Breite  des  Planeten  in  eine  südliche  übergeht,  mit 
hl  Kamen  des  niedersteigenden  Knotens  (^)  bezeichnet  wird. 
Die  Zeit  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  eines 
lueten  durch  den  aufsteigenden  Knoten  wird  die  siderische  Um- 
•■fBzeit  des  Planeten  genannt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  (jedoch 
mr  Hb  auf  Stunden  genau)  die  siderische  Unilanfszeit  für  die  mit  blossem 
Llge  sichtbaren  Planeten : 

Mercur 87  Tage  23  Stunden, 

Venus 224      „      17         „ 

Mars  ....       1  Jahr  321       „      22         „ 
Jupiter     ...     11      „     315      „14         „ 
Saturn      ...     29     „      161       „      22 
Die  nächsten  Durchgänge  der  Venus  durch  den  aufsteigenden Kno- 
m  finden  Statt: 

am  30.  März  1871, 
am  10.  November  1871. 
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Mars  passiii;  zunächst  den  niedersteigenden  Knoten : 

am  2.  Juli  1871, 
den  aufsteigenden  Knoten: 

am  1.  Mai  1872. 

Der  letzte  Durchgang  des  Jupiter  durch  den  aufsteigenden 
ten  fand  am  29.  August  1859  Statt;  der  nächste  wird   am  8.  Juli 
stattfinden. 

Am  9.  November  1857  passirte  Saturn  den  aufsteigenden  Ki 
und  am  10.  Dezember  1872  wird  er  durch  den  niedersteigenden  Ki 
gehen. 

Die  Knoten    einer  Planetenbahn    fallen    nicht  immer  auf  die 
Stelle  der  Ekliptik,   wohl  aber  liegt  die  Stelle,  in  welcher  die  Plan 
bahn  die  Sonnenbahn  schneidet,  nicht  sehr  weit  von  demjenigen  Pa 
in  welchem  die  vorige  gleichgerichtete  Durchschneidung  stattfand, 
siderische  Umlaufszeit  giebt   uns  also  wenigstens  annäherungsweise 
die  Zeit,  welche  der  Planet  braucht,   um  scheinbar   das  ganze  Himi 
gewölbe  zu  umlaufen ,  und  so  giebt  uns  denn  die  siderische  Umlaui 
einen  Anhaltspunkt,  um'  zu  beurtheilen,   wie  schnell  sich  im  Allgem< 
die  einzelnen  Planeten  am  Himmel  fortbewegen.      Mercur   braucht, 
seinen  Umlauf  durch  den  ganzen  Thierkreis  zu  vollenden ,   ungefähr 
Monate;  er  verändert  also   seine  Stellung  am  Himmel   schneller  als 
anderen  Planeten.     Die  Geschwindigkeit  der  Ortsveränderuug  untei 
Sternen  nimmt  in  dem  Maasse  ab,  als  die  Umlaufszeit  des  Planeten 
ser  wird.     Jupiter  schreitet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres  nur  um  i 
föhr  30**  unter  den  Gestirnen  weiter,  Saturn  nur  um  12**. 

Um  den  scheinbaren  Lauf  der  Planeten  gehörig  zu  studiren 
nichts  mehr  geeignet  als  denselben  auf  Sternkarten  in  der  Art  zu 
folgen,  wie  es  auf  Tab.  4,  5  und  6  für  einzelne  Fälle  geschehen  ist. 
ist  nun  die  eine  der  schon  oben  besprochenen,  bei  Wagner  in  Frei 
erschienenen  Sternkarten,  nämlich  die  Karte  der  Aequatorealzone  de 
stirnten  Himmels  besonders  geeignet.  Es  sind  solche  Karten  durcl 
Buchhandel  zu  beziehen ,  in  welchen  die  Bahn  der  Venus  fui 
Jahre  1857,  1858  und  1859,  und  zwar  für  jedes  Jahr  mit  anderen 
ben  aufgetragen  ist.  Auf  anderen  Exemplaren  dieser  Karten  n«l 
Buhn  des  Jupiter  für  1857  bis  1860,  die  des  Saturn  für  185 
18H1  und  die  Bahn  der  Oppositionsperiode  des  Mars  in 
Jahren  1858  und  1860  aufgezeichnet. 

46         Die  scheinbare  Bahn  des  Mars  während  seiner  ni 

Sten  Oppositionsperiode.  Um  die  scheinbare  Bahn  eines  Plai 
am  Himmel  selbst  zu  verfolgen,  ist  keiner  geeigneter  ab  der  Mars. 
Mercur  kann  in  dieser  Beziehung  gar  nicht  die  Rede  sein,  weil  m 
ans  überhaupt  kaum  sichtbar  wird.  Venus  glänzt  zwar  herrlicl 
Morgen-  oder  Abendhinimel,  sie  legt  in  kurzer  Zeit  eine  grosse  Bah 
Himmelsgewölbe  zurück,  allein  mau  kann  diese  Bahn  unter  den  Fb 
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?n  nicht  verfolgen,  weil  Venus  nur  in  der  Dämmerung  erscheint,  also 
i  einer  iZeit,  in  welcher  kaum  Sterne  erster  Grösse  in  ihrer  Nähe  sicht- 
ir  werden.  Jupiter  und  Saturn  erscheinen  allerdings  am  vollen 
ichthimmel,  ihre  Bewegung  unter  den  Fixsternen  ist  aher  hei  weitem 
cht  so  rasch  und  auffallend  wie  die  des  Mars. 

Die  nächste  Periode,  welche  sich  zur  Verfolgung  der  scheinbaren 
ihn  des  Mars  bietet,  ist  nun  die  vom  October  1870  bis  in  den  August 
)71,  welche  wir  jetzt  etwas  näher  besprechen  wollen. 

Am  12.  März  1870  sind  Sonne  und  Mars  in  Conjunction,  an 
nera  Tage  gehen  also  diese  beiden  Gestirne  fast  gleichzeitig  durch  den 
cridian,  Mars  kann  also  nicht  gesehen  werden. 

Sonne  und  Mars  schreiten  nun  in  ihrer  scheinbaren  Bahn  am  Him- 
ibgewölbe  von  West  nach  Ost  voran,  weil  aber  die  Sonne  in  dieser 
Utang  rascher  voranschreitet  als  Mars,  so  wird  sich  Mars  mehr  und 
■kr  nach  Westen  hin  von  der  Sonne  entfernen,  er  wird  also  früher 
rii|dien  als  die  Sonne  und  zwar  nach  einiger  Zeit  um  1,  um  2,  um 
kl.  &  w.  Stunden,  der  Mars  wird  also  wieder  sichtbar,  wenn  er 
lA  vor  anbrechender  Morgendämmerung  am  östlichen  Himmel  aufgeht, 
\  wird  abo  zuerst  in  den  Morgenstunden  wieder  sichtbar.  Es  findet 
in  zunächst  wieder  Statt  im  Mai  1870. 

Der  Aufgang  des  Mars  findet  im  Jahre  1870  Statt: 
am     6.  Mai       um  4  Uhr  Morgens, 

„    30.  Juni       „    2     „  „ 

„    26.  August  „     l     „  „ 

„     30.  November  um  Mittemacht, 
i  Jahre  1871  findet  der  sichtbare  Aufgang  des  Mars  Statt  : 

am     1.  Januar  um  11**  11°*  Abends, 
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Von  da  an  findet  der  Aufgang  des  Mars  schon  bei  Tage  Statt.  Der 
Bg,  welchen  Mars  vom  24.  October  1870  an  am  gestirnten  Himmel  durch- 
ift,  int  auf  Tab.  6  dargestellt.  Am  24.  October  1870  erblickt 
a  ihn  etwas  nördlich  von  Regulus,  nach  Osten  hin  fortschreitend 
tfemt  er  sich  aber  rasch  von  diesem  Hauptstern  des  grossen  Löwen, 
K  man  aus  der  Figur  ersieht,  in  welcher  die  Positionen  des  Mars  für 
I  12.  November,  den  2.  und  den  28.  December  markirt  sind.  Ohn- 
SÜir  in  der  Mitte  des  Decembor  1870  geht  Mars  etwas  nördlich  vom 
m  ß  virginis  vorbei;  am  4.  Januar  1871  geht  er  nördlich  ül)er 
rirginifl   weg   und   nun    wird   seine   rechtläufige  Bewegung   nach   und 
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MM^li  UuKRami^r,  nm  am  9.  »liranr  1B71  in  der  Nähe  des  Stern«  r 
Kiiiix  diu  OrKriE«  letuRr  rechtlftnÜgen  Bewegung  za  erreichen  and 
rlki-k  Uufig  zu  wertlen. 

/uDäehfit  ist  dio  rückläafige  Bewegung  des  Hsn  eine  UngBUU 
linlil  uliur  wird  ei«  rascher,  nm  am  21.  M&rz  das  Hazimiun  ihm 
wnhwindigki'it  xa  erlangen. 

JiilKt  iKt  Marfi  in  Opposition  mit  der  Sonne,  er  cab 
lim  MittiTiiuRlit. 

In  M>ini>r  rUrklilnfigpn  Bewegung  geht  er  nnn  wieder  nördli^ 
fi  vivginiN  vorht'i  nnd  erreicht  die  Gräme  seiner  rückläufigen  Bern 
Htil  'i.  Miti,  nli  welchem  Tage  Mar«  wieder  sehr  nahe  an  derselben 
«teht,  welche  er  itm  4,  December  1870  einnahm. 

Von  nun  hii  1>ewegl  Hieb  Mare  wieder  rechtlänfig,  bis  er  in  d«ii 
leri  der  Stniiit-  versehwiiidet.  Ende  Mai  geht  er  dicht  aber  ß  li 
viirnlM>r,  lAwlt  dann  bildlich  viiu  ij  und  y  virginis  i:orbei,  nm  gegen 
Juli  die  S|t)eH,  di'ii  tliiuplslem  des  Sternbildes  der  Jungfrau  zn  em 

y.w  Anfang  Jnni  lt*71  rnlminirt  Mars  nm  8  Uhr  Abends  nnJ 
lim  1  t'hr  NnelitM  linier,  er  ist  nnn  für  den  Reet  seiner  Sichtfacrk 
ilNhn<  IS71  in  den  Altendsinuden  am  westlichen  Himmel  sichtbar; 
t'iiluiiiiHlien  iiud  sein  liiter^ng  r&cken  aber  immer  mehr  snrftek. 
itii.  Juli  gi'hl  er  nin  Mitteruachl.  am  ~Jö.  Jnli  geht  er  schon  tun  10', 
«Hiei-,  »ur  /eil  *l«i ,  in  welcher  M«rs  in  die  Nähe  der  Spica  b 
int  er  nur  iiio'h  kune  Zeit  nach  einbrechender  I>nnkeUieit  sicktbft 
)li<gi<n  Kiide  Aufinst  jFsni  in  den  Strahlen  der  Sonne  zn  Terschwiw 

S«  wir«l  aW  Mar*  vom  Annans  Miii  ISTO  bis  mr  Mitte  1 
IST)  und  ««»r  von  |le,^nu  de«  Jahr»  1S71  in  den  Abendstunden 
Itar  «ein,  man  kann  *Ia>  t<ei  i4ernbellem  Himmel  während  dieser  1 
/eil  «eine  Stelhin;:  l<oi'W-Kien  nnd  mit  der  auf  Tab.  6  Terzeichnete 
Kleivbeu. 

l>»e  >lH«-aiif  ft'lsvMÖ.-  Si.ktKarke:;f|<er>.kie  de*  M*r*  fallt  in  d« 
IST.-t  und  *«««  k^'luml 
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1 


*    M-I..H 

IN-  » 

-.rvi  ; 

riK'^'S3±f  ■ 

LS   it 

1.  Hirt  Iti73. 

.«nt 

li*-.'. 

■.>~.v 

'    WH«    -1 

U!».-. 

■^;  : 

tisi  ■ 

rY\i;;*iijt 

&s  7. 

Jui  1^73. 

Att 

^i^r«  :>-?. 

(V.  »,>,     •> 

\V 

'  y 

•K     '-»iJ^    1 

[?T.! 

ia  r^eUtefi^er  Iti< 

*uM^M 

.  '-.V   •" 

,i*-y 

,■9  -•■ 

.,    ^^ 

iiiw« 

•.wt. 

M. 

•.** 

>  :.>"  »J 

■    i«i 

U'  »*■ 

W>»k< 

!.*<«•«. 

k-e  \.K 

XVU 

i   :■(-*• 

•cwa« 

3>tiKh   TM  der  V 

■E 

•«Uvhi-tt    J    ■ 

j-jv; 

.*    •> 

fs«    >i^-:    : 

Uli 

^E^ 

Jwt 

b«.'- 

•.!■' 

*-:.>"    i«: 

c  :i' 

iS 

■m 

)  Jm  m^ 

-«,» 

^ .-.  o 

..V. 

l^^';l,V    n 

i-»>.-«M  ■  9mi  1  räfiü 

■B 

»*.v 

«■.V 

•■•-».^u 

.'v>t.'ll    Mttiw«  <l 

»mum  beft)  d«  i 

bie  Planeten.  127 

teil  des  rücklänfigen  Weges  föllt  also  in  das  Sternbild  der  Wage,  der 
ftzt^  kleinere  in  das  Sternbild  der  Jungfrau. 

Venus  erscheint  zunächst  wieder  als  Abendstern  im  Sommer  und 
b  Morgenstern  in  den  letzten  Monaten  des  Jahres  1871. 

Die  nächste  Opposition  des  Jupiter  findet  in  den  letzten  Tagen 
s  Jahres  1870,  die  nächste  Schleifenbildung  des  Jupiter  findet  also 
I  Winter  IS'"/?!  Statt  und  zwar  im  Sternbild  der  Zwillinge,  wäh- 
nd  Saturn,  welcher  um  jene  Zeit  im  Sternbild  des  Schützen  stehen 
Ird,  zunächst  am  !28.  Juni  1871  mit  der  Sonne  in  Opposition    kommt. 

Auf  den  Verlauf  der  nächsten  Sichtbarkeitsperioden  werden  wir  bei 
ssprechung  der  einzelnen  Planeten  noch  einmal  zurückkommen. 

Veränderliolikeit  im  Glanz  und  der  Grösse  der  Plane-  47 

VL  Die  Helligkeit  der  Planeten  ist  sehr  veränderlich;  am  geringsten  ist 
•  glet«  zur  Zeit  der  Conjunction,  und  bei  den  unteren  Planeten  zur  Zeit 
V. oberen  Conjunction.  Je  mehr  sich  nun  der  Planet  scheinbar  von  der 
luie  entfernt,  desto  grösser  wird  sein  Glanz,  welcher  bei  den  oberen 
kneten  sein  Maximum  zur  Zeit  der  Opposition  erreicht. 

Wenn  die  Venus  nach  der  oberen  Conjunction  sich  ostwärts  von  der 
mne  entfernt,  so  nimmt  ihr  Glanz  fortwährend  zu,  bis  sie  ihre  grösste 
longation  passirt  und  sich  der  Sonne  wieder  bis  auf  40^  genähert  hat. 
i  dieser  Stellung  ist  ihr  Glanz  ein  Maximum;  darauf  nimmt  er  ab  bis 
IT  unteren  Conjunction ,  und  wächst  dann  wieder ,  bis  die  Venus  «ich 
D  40*^  auf  der  Westseite  von  der  Sonne  entfernt  hat,  wo  dann  der 
laoz  abermals  ein  Maximum  wird. 

Aehnlich  sind  die  Variationen  im  Glänze  des  Mercur,  welcher  aber 
lerhaupt  schwer  sichtbar  ist,  weil  er  immer  sehr  nahe  bei  der  Sonne 
eibt. 

Diese  Veränderungen  des  Glanzes  hängen  mit  den  Variationen  der 
beinbaren  Durchmesser  der.  Planeten  zusammen.  Der  Winkel,  unter 
dchem  die  verschiedenen  Planeten  erscheinen,  ist  folgender: 

Zur  Zeit  der 
oberen  Conjunct.  unteren  Conjunct.  ^ 

Mercur  ....        4"     .....      12" 

VenuH     ....     9,3 64 

Conjunction  Opposition 

Mars       ....        4" 27" 

Jupiter  ....     30 49 

Saturn   ....15       .....21 

Die  oberen  Planeten  erscheinen,  durch  hinlänglich  vergrössernde 
•mrohre  gesehen,  stets  als  runde  Scheiben  ;  anders  verhält  es  sich  mit 
n  beiden  unteren  Planeten,  welche  Phasen  zeigen,  die  denen  unseres 
[>nde9  ähnlich  sind.  In  der  Nähe  der  oberen  Conjunction  erscheint  die 
tüus  als  volle  Scheibe,  zur  Zeit  der  grössten  Elongatiou  ist  sie  unge- 
br  halb   voll,   und  je   mehr  sie   sich   der   unteren  Conjunction   nähert, 
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wird  sie  »cMlormig,  vakread  laglneli   ilir  DarduMa 
dies  Fig.  2  msf  TsK  3  »igt. 

A«ge  nd  die  Pfciirn   der  Tcbw  uckt   adrtb«-; 
i^oB  Gmlilii  aäl  des  i^oa  um  mailiMitga  Fenuohre  entde 

IVoikl  Bodi  SBifijkiliLkci  beipredieB. 


<6        Dis  PtoieiniiMihe  Planetensystem,  Eber  derEratea,  wd 

«fr  iiiihtf.  die  ickeiBbttren  BftkB»  der  PlaiMteB  so  erküren^ 
Pt«leB««s.  wekker  im  der  Mitte  det  zveüen  Jakriiimdeiis  an» 
ZtinmhBMg  IS  Akxuidnea  Mite.  Er  stefite  die  Erde  in  die  Mi 
de«  Weltalls  «ad  «m  ae  wAtea  djaa  der  Mc«id.  die  Sonne  und 
finf  dsnmk  bekannten  PUneten  kre»«.  nnd  rvar  ordnete  er  sie  i 
ikrer  nuttkra  ickeinbaren  Gearkvindigknt  ».  da»  diejenigen,  wf 
scknellcr  üttvn  Ort  nnter  den  Fix<^emen  anders,  die  der  Erde  näk 
arin  aoAen;  ¥v«  der  Enie  acsget>fnd.  f<.4gten  skk  demnach  die  Pias 
Mond  nnd  Sonne  in  iofgender  i^rdüiinif:  Mond,  Mercnr.  V< 
Marfi^,  Jnpiter  und  ^tnm.  Fic .  ^O  satJh  die  Gmndidee 
rt^^leniaiscken  SrsSentf  dar. 
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Die  Alten  nnterBcbiedeu  zweierlei  Ungleichheiten  im  Laofe  der 
luelen. 

Die  erste  Ungleichheit  besteht  darin,  daas  die  Planeten  eich  kei-- 
B»egs  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegen,  das«  sie  bald 
hselter,  bald  laugsamer  in  ihrer  Bahn  roranschreiten,  wie  wir  dies  anch 
4oo  bei  der  Sonne  gesehen  haben. 

Diese  erste  Ungleichheit  suchte  man,  wie  bei  der  Sonne,  durch  die 
Hahme  des  escentrischen  Kreises  zn  erklären. 

Die  zweite  Ungleichheit  kommt  weder  beim  Monde  noch  bei 
irSonne,  sondern  nur  bei  dea  Planeten  vor;  sie  besteht  darin,  dasa 
W  rechtläofige  Bewegung  in  gewissen  Zeiten  aufhört  und  in  eine  r&ck- 
■Hge,  retrograde,  sich  verwandelt,  wodurch  dann  die  erwähnten 
fckifen  und  Schlingen  entstehen. 

t  Dies«  zweite  Ungleichheit  suchte  Ptolemäns  durch  die  Theorie 
■  Epicyklen  zu  erklären,  indem  er  annahm,  dass  die  Planeten 
Ut  unmittelbar  in  Kreisen  um  die  Erde  laufen,  wie  Mond 
■Sonne,  sondern  dass  sie  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
ait  in  Kreisen  bewegen,  deren  Mittelpunkte  selbst  wieder 
Uen  Kreis  um  einen  festen  oder  auch  selbst  wieder  beweg- 
■hen  Mittelpunkt  beschreiben. 

Diese  in  der  Tbat  gauz  sinnreiche  Theorie  erklärt  der  Art  nach  alle 
t  fonderbaren  Unregelmässigkeiten ,  welche  wir  bereits  kennen  lernten, 
il  Hg.  81  soll  das  Wesen  dieser  epicykli scheu  Bewegung  anschaulich 
ttbeu-  Der  Körper  a  bewege  sich  iu  einem  Kreise,  dessen  Radius  ca 
(■■d  dessen  Mittelpunkt  C  selbst  wieder   einen  Kreis   um  deu  Paukt  t 

Fig.  81. 


ISO  F-Rtes  Booh.     Viertes  CapiteL 

beschreibt,    nnil   iwsr  müge  der  Körper  a  eioen  UmUnf  C  TiJlndA, 
währeDi)  ilies^T  Miltflpankt  sellut  von  r  bis  6  f. irtwh reitet.     El 
rieb  dann  leicht  tnn'  dem  Anbtirk  der  Fi^r.  dtuv  a  der  Reihe  dkIi  t 
Punkte  fi,.  Iii.  b,  o.  s.  w.  pas^irt.  dass  al»i  n   ^   ftt  ^j    &t  ^i  u« 
Weg  im  Kanme  i>t.  den  der  Körper  a  in  Fulge  seiner  epicjkliächMi  Bi 
wegnng  znrückle^. 

Eine  aalche  Cnrre  a  Aj  A-  i,  n.  s.  w.  wird  eine  Epicrkloll 
genannt. 

Der  Kreis,  in  welehem  sich  a  in  Beziehong  auf  den  selb^  furtftbn 
tenden  Mittelpunkt  c  beweirt.  »ird  der  EpicTk.-l  genannt:  der  K« 
aber,  welchen  der  Mittelpunkt  r  des  Epicjkel?  hesrhreibt,  wird  der  dt 
ferireude  Kreis  oder  der  I'eferent  genannt. 

Man  sieht  wohl  ein.  dass  M,h  auf  diese  Wei^e  nicht  allein  der  Sil 
«tand  Q&d  die  rücklänlige  Bewefang  der  Planeten  im  Altgemeineo 
dem  auch  die  eigenthümliche  tn>«tah  der  scheinbaren  Planeteobiki 
recht  gut  erklären  lassen,  wenn  man  beileukt  da^  man  die  Bpicrkh 
von  einem  Standpunkte  ans  bclrachtet,  welche  etwas  über  oder  unten 
Ebene  dieser  Cnrr»»  Hegt.  Was  die  Gest.^It  dtr  Epicykluiden  lietriffi, 
bangt  dii-sellv  einerseiis  Ti>n  dem  Verfailtniss  der  Radien  ca  uad 
de*  Epirykels  und  de*  I ViVrt-nt.  n,  und  dann  wieder  von  dem  V 
niss  der  (lest'hwiiidigkciten  ah.  ciit  welchen  die  Planeten  den  Epic^ 
und   der  >littelpuiikl  di*  EpicrkeU,  den  I»eferenten.  dnrchianfen. 

In  Fig.  >:}  sind  die  epieykliscben  Kreise  der  Ter«ehiedeneD  I 
nelen  dnrt'h  ansgeaogene.  die  l»eierenien  dagegen  durch  pnnlo 
Kreiae  angedeutet.  Es  sind  in.  r.  m.  i  und  .■i'  die  Mittelpunkte  drr 
.■ykU«-ben  Kreis.« .  iu  weKhon  -iw  Planeten  Mercur  M.  Venus  F,  * 
Jl/.«',  .Iiipiler  J  nnd  Saturn  S  :.*=ii ::.  während  diese  MittelpUTikte  tA 
mit  gleichförmiger  lieschwindigki-i!  iu  den  entsprechenden  punktirt 
Kreiitrn  l'o^t^chn•iten, 

Fui  (H  erklären,  dass  die  anderen  Planeten  Mercnr  und  T» 
*rli  nicht  ülvc  eine  i:cwi«>eWinke'.^r^:"S*<'  Vi.n  der  Sunne  entfemen,! 
man  nnuelimi'u,  da»»  die  M-.iIeip;:nk:<'  M  und  i'  der  l>eferenten  dell 
.-nr  und  der  \e..H>  >tcls  .lut  .-.r  c.rsdcn  Linie  i^rbleiben.  welch« 
Yon  der  S<'Hne  «ur  Ki\le  i;c«,>j:i-i;  lier.kfU  kann.  da«s  ako  derMitlf^ 
de«  Kiiicykel«  der  U-ideii  mitcrxi-.  P'-jucien  seinen  Umlauf  in  gli' 
■/aM  voltemlel.  «ic  die  S>nne. 

Ua  die  lie^talt  der  Ep:. > k'.ei.K- .   w,;/ne  ein  Planet  beachreiW,! 
wn  der  alwolutcii  llr^-wc  des  lV:er>nten  und  des  Epieykel»,  aonden 
iiestr  beiden   Kreiüe  abbiagt- 
CS  Planeten   nach  dem  Ptol*"'' 
r-^'^tve  Verhält&iaa   iwiack 
:-.-.U3t<ieiten  ermitteln  mna 
cB  v.'llkommeD  wUlkOrlieh 
.n  IVterenten   der  Venu  oa^* 
uchmen,  ao  alao.  dasi  VeiBi'' 


tiem  Verhält. 
kilM  nm  du>  ^ 
R  ^ew    au   c 
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ar   nm  die  Sonne  kreisen ,   während   diese  um  die  Erde  herumläuft. 
liese  Weise  erleidet  das  Ptolemäische  System  für  die   beiden  un- 
Planeten  die  durch  Fig.  83  erläuterte  Modification. 

Fig.  82. 


Bei  dem  unter  dem  Namen  des  Tychoni- 
scheu  bekannten  Planetensystem  kreisen  alle  Pla- 
neten um  die  Sonne,  welche  selbst  wieder  in  einem 
Kreise  um  die  feststehende  Erde  herumläuft.  Wir 
können  eine  eingehendere  Besprechung  dieses  Sy- 
stems um  so  mehr  unterlassen,  als  es  höchst  zwei- 
felhaft ist,  ob  dasselbe  wirklich  von  Tycho  de 
Brahe  herrührt. 


t9  Das    Oopemioanisolie    Planetensy-  49 

tL  Copernicus  kehrte  das  Ptolemäische  Planetensystem  geradezu 
indem  er  die  Sonne  als  den  Mittelpunkt  des  Weltalls  annahm  und  die 
!  io  die  Reihe  der  sie  umkreisenden  Planeten  setzte.  Um  die  Sonne 
chst  kreisen,  nach  seiner  Annahme,  der  Mercur  und  die  Venus, 

9* 


ft2  Erstes  Buch.     Viertes  Capitel. 

daDu  folgt  die  Erde,   welche  wieder  vom  Monde  umkreist  wird,  ferner 
Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Fig.  84  erläutert  das  Copernicaoische  System 
Um  die  theilweise  rückläufige  Bewegung  der  Planeten  am  Fixsten? 
himmel   zu  erklären,  war  die  Einführung  der  Epicyklen  in  die  geoen»] 

Fig.  84. 


triache  Theorie  des  Ptolemäus  durchaus  nothwendig.      Dadurch 
aber  die  Einheit    und   Harmonie   des  Weltgebaades  verloren   geganfik 
Die  Epicykeintheorie  erschien  dem  Copernicus  wie  eine  Verum 
der  anschaulichen  und  ästhetischen  Form  des  Weltalls. 

Indem  Copernicus  die  Sonne  in  die  Mitte  des  Planet ensysUal; 
seilte,  gelang  es  ihm.  die  iweite  Ungleichheit  der  Planetenbewegnng,  St 
leitweise  retrograde  Bewegung  und  die  daraus  sich  ergebende  BildiiC' 
Ton  Schleifen  in  den  Planetenluihnen  ohne  Epicykeln  xu  erklären,  indoi 
er  diese  Erscheinungen  lediglich  auf  die  Bewegung  der  Erde  lori^ 
flikii«,  imd  so  den  Erscheinungen  Genüge  leistete,  ohne  die  Fiiifachtf 
das  Wchrrstemes  aoiiaopfern. 

Er  sdfast  sagt   in  dieser  Bexiehung:     ..Durch  keine  andere  Asorl- 
Wbe  kh  eine  so  bewondeningswürdige Symmetrie  des  rniiniut. 
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>  hsrmoniBche  Verbindnng  der  Baboen  finden  kfinnen,  als  da  ich 
eltlenchte,  die  Sonne,  die  ganze  Familie  kreisender  Gestirne 
d ,  in  die  Mitte  des  schönen  Naturtempela  wie  aof  einen  könig- 
Thron  gesetzt." 

'klänmg  der  Rüokläuflgrkelt  nach  dem  Oopemioanl-  50 

System.  Es  wnrde  bereits  oben  S.  122  angeführt,  dass  die 
ire  Bewegung  der  Planeten  die  grösste  rechtlänfige  Gescbwin- 
hat,  wenn  der  Planet  gerade  dui'ch  die  Sonne  verdeckt  wird,  also 
oberen  Planeten  znr  Zeit  der  Conjnnction,  fiir  die  unteren  zur  Zeit 
reo  Conjunction.  Dies  ergiebt  eich  nun  ala  nothwendige  Folge  aus 
pemicauischen  System.  In  Fig.  85  sei  S  die  Sonne,  t  und  v  die 
itigen  Stellungen  der  Erde  und  der  Venus  zur  Zeit  der  erwähnten 


Fig.  B5. 


Conjunction.  Wenn  nun  der 
Planet  stehen  bliebe  und  die 
Erde  sich  von  t  nach  f  be- 
wegte, so  würde  sich  der 
Planet  scheinbar  um  den  Win- 
kel O^v  nach  Osten  bewegt 
haben  (f  0  parallel  mit  tv). 
Nun  aber  bewegt  sich  der 
Planet  selbst  noch  von  V  nach 
v'  und  dadurch  wird  die  von 
der  Erde  nach  dem  Planeten 
gerichtete  Yisirlinie  noch  um 
den  ganzen  Winkel  Vtf  v' 
mehr  nach  Osten  gedreht  er- 
scheinen ;  es  snmmirt  sich 
also  hier  die  wahre  Bewegung 
des  Planeten  zu  der  schein- 
baren, welche  dnrch  das  Fort- 
der  Erde  in  ihrer  Bahn  bewirkt  wird. 

findet  sich  aber  einer  der  unteren  Planeten  gerade  zwischen  der 
id  der  Sonne,  wie  Fig.  86  (a.  f.  S.)  zeigt ,  so  würde  sich  der  Pta- 
linbar  nm  den  Winkel  ot' v  nach  Osten  bewegen,  wenn  nur  die 
in  (  nach  t'  fortschritte  und  der  Planet  in  V  stehen  bliebe.  Da- 
iber,  dass  der  Planet  von  V  nach  »'  sich  bewegt,  wird-  die  von 
le  nach  dem  Planeten  gerichtete  Visirlinie  wieder  um  den  Win- 
/  nach  Westen  gedreht  Da  nun  die  Planeten,  welche  der  Sonne 
legen,  schneller  in  ihrer  Bahn  fortschreiten  als  die  entfernteren, 
t/  grösser  als  tt',  also  der  Winkel  vffv'  grösser  als  otfv,  folglich 
ch  der  Planet  am  Himmel  scheinbar  nach  Westen  fortbewegen, 
i  die  Erde  von  (  nach  If  und  der  Planet  von  v  nach  i/  fortschrei- 
r  Zeit  der  unteren  Conjunction  ist  also  die  Bewegung  der  Venoa 
r  eine  rückläufige. 
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ükS.i    Bvm  daiTB.  SS  mi 
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&.'£.  r  HgtAlHÜg  «IIS  dem 
(«rmk-aüäcben  STstem  u 
^•eü  i£i  AII^ meinen  er] 
rr:i,  ?».'0*iefTi  Back  in  spec 
!*£.  FiZieB  üWreinstim» 
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Be^rmchten  wir  suiii 
den  Lftaf  der  Veniif  f 
o.  Ju  1>47  bis  zom  i.i 
it««-  <ie*<^Wc  jBArv*.  welcher  Jtaf  TAr.  4  ijkri:e«rllt  i<t- 
I^  VetBs  isder:  isa  L&aft:  JL:T-<«fr  Zci:  ih^^^  Stellang  nicht  BDeii 
hsf  innf  Läb^,  sosierr:  a;^:"*  iz  IWcettun^  Bof  ihre  Bit 
^  h.  fie  brveirt  fich  nicht  Bll^in  iz  itr  L'ctece  der  Elküptik  bBld  red 
hB^i  rocklBBTr.  K^oderz  äe  in  irr:  A:i:h  iljv  K*>rdliche  oder  »Ädb 
EntiersBBjr  tob  der  Lküpcik.  rz.-<re  AäT^bW  xertjih  Bleo  ia  f 
^zjt:  e»  sfS  cÄE^Iich  c.Bifhi;ivt:?«*i:.  «:t' 

1«  die  VerÄBdenuuren  in  der  Licce.  und 
2*  wit  die  Vefindenlni^»n  in  der  Rnpi:e  xti  erklsr^n  sind. 
Gekee  wir  zun  ersten  Turril  ier  A:i:*Abe  ülvr. 
TBhL  TIL  ftelll  BAch  dem  CorernicaBisohen  Srstem  die  Brii 
Bad   der  Krde  nnd    xwiat   in   dem   richtigen  VerhähiUM  ii 
dBT.      y.   '*>   y*^  ^  I.   y^  «=d   K,  ?ind  die  Orte,  bü  weU 
&  V««B5  BJch  dem  genBnnten  >}r«tese  wirklich  Bm  3.  JbH, 
4u  ABfwc.  BB   3.  September.  Bzn    7.  Ortolvr.  bjb  S.  NoTember  «ad 
iL  Ütambcr  befftsd.     An  den^IWn  TBgen    sber  hefknd  sich  di«  Erli 
^tm  PUBktcB  T.  T  .  7*.  T^,  J«  und  T>.     Am  3.  Juli  sBh   bibb  ako 
Wwmm  m  der  Rkhlmnir  T  F.  am  4.  Anj^rist  sadi  3ibb  sie  in  der  Ridifti 

r.r.  ....w. 

El  Bt  KBB  ZB  BBtersBchen .  wo  diese  \  isirlinieB  Biif  den  Thiok 
I^  DBrrhmeatfer  der  ErxibBhc  ist  Tenchwindeini  klein  im  ^ 
i  der  EatferBBBg  der  Fixsterne;  s^Cte  bIso  in  niuerer  Figv 
der  Linie  T  F  die  richtü^p  Stelle  des  ThierkivtMS  tra 

so  enormen  Ujklbm<i 
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an  Papier  ihn  aufnehmen  könnte;  zieht  man  aber  den  Thierkreis  mit 
Dem  kleineren  Halbmesser,  so  braucht  man  nnr  parallel  mit  T Feine 
nie  durch  den  Mittelpunkt  der.  Figur  zu  ziehen ,  um  zu  finden ,  auf 
iJcher  Stelle  des  Thierkreises  am  3.  Juli  die  Venus  projicirt  erschien* 
me  durch  den  Mittelpunkt  der  Figur  gezogene  Richtungslinie  trifft 
f  einen  Punkt  des  Thierkreises,  welcher  ungefähr  32"  westlich  vom 
rbstpnnkte  (=t  in  Fig.  1,  Tab.  3  der  Punkt,  in  welchem  sich  Ekliptik 
d  Aequator  schneiden)  liegt.  Am  3.  Juli  1847  war  also  die  Länge 
r  Venus  180»  —  32  =  148^ 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  die  Länge  der  Venus: 


am  4.  August    .     .     . 

.     1770 

„    5.  September    .     . 

.     i960 

„    7.  October   .     .     . 

.     187» 

„    8.  November    .     . 

.     1850 

„    2.  Üecember     .     . 

.     203«. 

Es  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Coustruction  in  der  That,  wie  die 
Ulis  vom  3.  Juli  Tjis  zum  5.  September  rechtläufig  war,  wie  sie  dann 
kl  rückläufig  wurde,  um  nach  einiger  Zeit  wieder  in  die  rechtläufige 
tregnng  überzugehen. 

Hätte  man  dieselbe  Construction  für  jeden  Tag  des  angegebenen 
Itraums  gemacht,  so  hätte  man  gefunden,  dass  die  Dauer  der  retrogra- 
a  Bewegung  sich  ungefähr  vom  10.  September  bis  zum  23.  October 
ilreckt. 

Da  die  scheinbaren  Planetenbahnen  nicht  genau  in  die  Ekliptik  fal- 
I,  sondern  zum  Theil  auf  der  Nordseite,  zum  Theil  auf  der  Südseite 
ne!l>en  liegen,  so  müssen  die  Ebenen  der  wahren  Planetenbahnen  einen 
inkel  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  machen.  Die  Neigung  der  Ve- 
sbahn  gegen  die  Erdbahn  beträgt  3^ 

Ein  Theil  der  wahren  Venusbahn  liegt  also  nördlich,  der  übrige 
inl  derselben  liegt  südlich  von  der  Ebene  der  Erdbahn.  Die  Ebene 
r  Tab.  VII.  stellt  die  Ebene  der  Erdbahn  dar.  Die  nördliche  Hälfte  der 
Dosbahn,  welche  oberhalb  dieser  Ebene  liegt,  ist  ausgezogen,  während 
i  BQdlich  von  der  Ebene  der  Ekliptik  liegende  Hälfte  der  Venusbahn 
nktirt  ist. 

Der  Winkel,  welchen  die  Ebene  der  Venusbahn  mit  der  Ebene  der 
dbahn  macht,  beträgt,  wie  schon  erwähnt  worden  ist,  3^.  Die  beiden 
iCDen  schneiden  sich  in  einer  Linie  A  B^  Tab.  VII. ,  welche  den  Namen 
r  Knotenlinie  führt.  Die  Venus  passirt  während  eines  ganzen  Um- 
ifii  um  die  Sonne  zweimal  die  Ebene  der- Erdbahn,  einmal  in  dem 
mkte  a,  welcher  der  niedersteigende  Knoten  genannt  und  durch 
bezeichnet  wird ,  um  von  der  Nordseite  der  Ekliptik  auf  die  Südseite 
nelben  überzugehen,  dann  aber  wieder  im  Punkte  b,  dem  aufstei- 
mden  Knoten  (Sl),  welchen  sie  passirt,  wenn  die  südliche  Breite  der 
SBII8  in  eine  nördliche  übergeht. 


13(  Erstü^  BmA.    Tx?«i»  C 
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\Mi  der  scheinbare  Lauf  der  Venus  im  angegebenen  Zeitraum  so,  wie  er 
h,  4  verzeichnet  ist. 

Wir  haben  für  einen  speciellen  Fall  nach  dem  Copernicanischen 
ilem  ein  Stück  der  scheinbaren  Bahn  eines  Planeten  durch  Construc- 
D  abgeleitet.  Soll  eine  solche  Construction  genaue  Resultate  liefern, 
moBs  die  Zeichnung  in  grösserem  Maassstabe  mit  äusserster  Sorgfalt 
geführt  werden,  wie  dies  in  dem  sehr  empfehlenswerthen  Werkchen: 
BF  Planetenlauf,  eine  graphische  Darstellung  der  Bahnen  der  Pla- 
en  u.  8.  w.  von  Dr.  Neil,  Braunschweig  1858"  geschehen  ist. 

Die  beiden  ersten  Tafeln  dieses  Werkchens  sind  als  Tab.  Villa,  und 
K  rXa.  in  den  Atlas  unserer  kosmischen  Physik  übergegangen. 

Tab.  VIII  a.  enthält  die  Bahnen  der  Erde  und  der  beiden  unteren 
Beten,  eingetheüt  nach  täglicher  Bewegung;  man  kann  also  auf  dieser 
ttl  ersehen: 

1.  an    welcher  Stelle   ihrer  Bahn  die  Erde  an  jedem  Tage  des  Jah- 
ICttags  um  12  Uhr  steht; 

2.  an  welchen  Stelleu  ihrer  Bahn  die  Venus  an  den  einzelnen  Tagen 
Jahre    1856   bis    1879    steht.     Der  Zwischenraum   zwischen  je   zwei 

nktrichen  der  Venusbahn  ist  der  Weg,  welchen  dieser  Planet  an  einem 
fe  zurücklegt. 

Bei  dem  ersten  der  längeren  Theilstriche  z.  B.,  welche  auf  der  lin- 
I  Seite  der  Venusbahn  unter  der  durch  die  Sonne  gezogenen  Horizon- 
inie  liegt,  stehen  die  Zahlen  61,  69,  77  und  dann  1.  August;  d.  h.  an 
wr  Stelle  steht  die  Venus  am  1.  August  1861,  am  1.  August  1869 
1  am  1.  August  1877;  bei  dem  nach  unten  folgenden  Theilstriche 
b  sie  also  am  2.  August  der  genannten  Jahre  und  dem  nächsten 
geren  Theilstriche  steht  sie  in  den  genannten  Jahren  am  4.  August. 
.  diesem  letzten  Theilstriche  steht  sie  aber  auch  am  1.  September  und 
20.  Januar  1856,  1864  und  1872; 

3.  an  welcher  Stelle  seiner  Bahn  der  M er  cur  an  jedem  Tage  der 
Ire  1856  bis  1865  steht.  Nach  den  für  die  Venusbahn  gegebenen 
Iftoterungen  ist  wohl  die  Eintheilung  der  Mercursbahn  mit  den  beige- 
riebenen Jahreszahlen  u.  s.  w.  ohne  Weiteres  verständlich. 

Auf  Tab.  IX a.  sind  auf  der  Erdbahn  die  Stellen  angegeben,  in 
leben   sich   die  Erde  am  1.,   11.  und  21.  eines  jeden  Mouats  befindet; 

dieselben  Monatstago  findet  man  auf  dieser  Tafel  die  Stellung  des 
iTB  von  1856  bis  1870  angegeben. 

Die  Eintheilung  der  Marsbahn  bedarf  noch  einiger  Erläuterung. 
I  Uingeren  Theilstriche,  bei  welchen  eine  Jahreszahl  steht,  bezeichnen 
I  Stelle,  an  welcher  sich  Mars  am  1.  Januar  der  genannten  Jahre  be- 
iet;  der  Raum  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  längeren  Theil- 
iehen  aber  ist  der  Weg,  welchen  der  Mars  im  lianfe  eines  Monats  zu- 
ddegt,  wonach  die  Ortsbestimmung  des  Mars  während  der  genannten 
liode  wohl  keine  Schwierigkeit  haben  wird. 
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Die  an  deo  Bahnen  de«  Jupiter,  Satnrn  nnd  Uranus  angebnck- 
t«n  Tlieilstriuhr  Wzeiulinen  die  Stelle,  »n  wi'lcber  sich  die  genaooM 
Planeten  am  I.  jede«  Monats  in  den  beigeschriebenen  Jahren    befindrn. 

Nach  den   oben  mitgetheilteo   Principien  nnierliegt  es  nnn  keia« 
Schwierigkeit,  ans  dem  anf    Tab.   Villa,  nnd   Tab.  IX a.   dargertellla 
wahren  Lanf  der  Planeten   den  scheinbaren   Laof  abxnleilen.     Ei 
eingehende  Besprechung  dieses  Gegent^tandes  findet  der  Leser  in  dl 
bereits  erwähnten  Werkchen  des  Dr.  Neil. 

£^  Tersteht  sich  Ton  selbst,  dass  man  den  sebeinbaren  Lauf  il 
Planeten,  von  denselben  Principien  aiugehend,  auch  durch  Rochnai 
ermitteln  kann,  und  «war  werden  die  Resultate  der  Rechnung 
genaner  sein,  als  die  dnrcb  Zeichnung  erhaltenen. 

l        Modell  zur  Erklärung  des   Planetenlaute.     L 

Unterrichte  i-echt  auschauticb   zu  machen,  wie  die  «cheinbare  Bahn 
Planeten   das  Resultat   einer   gleichzeitigen    Bewegung   des  Planelen 
ilcr  Krde  im  Sinuc   des  Co peruicani sehen  Systems  int,  )>ediene 
mit  Erfolg  eines  aus  starkem  Draht    nnd  Ulcikugi'ln   verfertigti 
lee,  welches  Fig.  Uä  in  '/lu  der  natürlichen  Grösse  Hcbciuatiscb 
Fig.  83. 


13aha« 
lelen  i^ 


Anfeinem  (Uacnstab  ist  eine  Mctallkugel  5  befestigt,  welche  die 
reprAsentirt.  In  iS  Mecken  rechtwinklig  zu  einander  vi 
Eiäenstäbchen  SA,  SU,  ÜC  und  SI),  welche  aussen  durch  einca 
singring  A^Jf /f  Z' verlmnden  sind,  welcher  den  Durchschnitt  derl 
der  h>dbahn  mit  dem  UiiiiiuelKgi- wölben,  alsu  die  Ekliptik  darstellt.  ' 
centrisch  mit  diesem  »iixseren  Ring  ist  ein  kleinerer  in  derselbe»  | 
befindlicher  Ring  nmrt  vun  MeBsingdraht  gelegt,  welcher  die  Brf 
ilarstelll.  -Vuf  dieser  Erdbahn  sind  in  gleichen  Z wische Dräomen  11! 
kugeln  angebracht ,  welche  die  Stellen  heKeichnen ,  an  welcfaea  mI 
Erde  in  12  verwbiedenen  stets  um  30  Tage  ans  einander  liegeodM. 
punkten  lietindet.  —  Die  7  ersten  dieser  Stclluugen  sind  mit  dn  B 
1,  2,  3  D.  B.  w.  bis  7  bezeichnet. 
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Um  S  ist  aber  noch  ein  dritter  Messiugriug  abcdg  gelegt,  welcher 
e  Bahn  eines  oberen  Planeten,  etwa  des  Mars,  repräsentirt.  Die  Ebene 
eser  Bahn  fallt  nicht  mit  der  Ebene  der  Ei'dbahn  zusammen,  denn  der 
inkt  g  derselben  liegt  unter  SD,  während  der  mit  4  bezeichnete 
mkt  dieser  Bahn  eben  so  hoch  über  SS  liegt.  Auf  diesen  Ring  sind 
m  gleichfalls  7  Bleikugeln  befestigt,  welche  in  unserer  Figur  auch  mit 
2,  3  u.  s.  w.  bezeichnet  sind,  und  welche  die  Orte  angeben,  in  welchen 
h  der  Planet  in  denselben  Zeitpunkten  befindet,  in  denen  die  Erde 
»  mit  gleichen  Ziffern  bezeichneten  Orte  der  Erdbahn  einnimmt. 

Der  Uebersicht  wegen  ist  es  zweckmässig,  in  dem  ausgeführten  Mo- 
ll die  entsprechenden  Kugeln  mit  gleichen  Farben  anzustreichen,  also 
ira  weiss  die  beiden  mit  1  bezeichneten  Kugeln,  roth  die  beiden  mit  2 
zeichneten  u.  s.  w.;  die  folgenden  Kugelpaare  grün,  gelb,  blau,  violett 
td  schwarz. 

Die  Abstände  zweier  auf  einander  folgenden  Kugeln ,  also  1  bis  2» 
bif  3  u.  8.  w.  müssen  natürlich  auf  der  Bahn  ah  cd  kleiner  sein  als 
if  der  Erdbahn,"  weil  ja  jeder  fernere  Planet  langsamer  in  seiner  Bahn 
h  fortbewegt  als  die  der  Sonne  näheren.  In  unserem  Modell  verhal- 
B  sich  die  Abstände  zweier  auf  einander  folgenden  Kugeln  auf  den  bei- 
n  Ringen  abcd  und  nmrt  wie  17  zu  23. 

Denken  wir  uns  nun  von  einem  bestimmten  Ort  der  Erde  über  den 
nchzeitigen  Ort  des  Mars,  also  z.  B.  von  1  der  Erdbahn  über  1  der 
ursbahn  eine  gerade  Linie  gezogen,  so  wird  diese  das  Himmelsgewölbe 
einem  bestimmten  Punkte  treffen,  der  in  unserem  Modell  mit  dersel- 
D  Ziffer  bezeichnet  ist,  wie  die  entsprechenden  Oerter  der  Erde  und 
I  Mars.  In  unserem  Modell  ist,  um  diese  Projectionen  des  Mars  auf 
1  Himmelsgewölbe  aufzeichnen  zu  können,  ein  Blechstück  FGHJ  an 
m  äusseren  Ringe  befestigt,  auf  dieses  sind  die  Projectionen  des  Mars 
igetragen ,  und  zwar  mit  gleicher  Farbe  bezeichnet  wie  die  entspre- 
caden  Positionen  der  Erde  und  des  Mars,  und  endlich  die  drei  zusam- 
ngehörigen  Orte ,  also  z.  B.  2  auf  der  Erdbahn ,  2  auf  der  Marsbahn 
id  2  auf  dem  Himmelsgewölbe  durch  ein  gerade  gestrecktes  Drahtstück 
rbnnden,  welches  diu  von  der  Erde  über  den  Mars  nach  dem  Himmels- 
v^be  gerichtete  Visirlinie  repräsentirt. 

Werden  die  Marsprojectionen  1,  2,  3...  7  &nf  FGIIJ  durch  eine 
vre  verbunden,  wie  es  in  unserer  Figur  geschehen  ist,  so  stellt  diese 
B  einen  Theil  der  scheinbaren  Marsbahn  dar.  Um  die  nöthige  An- 
iMilichkeit  zu  erreichen,  muss  man  von  den  wahren  Grössenverhält- 
■en  abweichen  imd  namentlich  die  Neigung  der  Marsbahn  bedeutend 
rgrössem,  wie  es  auch  in  dem  Fig.  88  dargestellten  Modell  gesche- 
B  ist. 

Elemente  der  Planetenbabnen  na^h  dem  Copemioani-  53 

iben  System^    Soll  die  Bahn  eines  Planeten   und  seine  Bewegung  in 
raelben  vollständig  bestimmt  sein,  so  muss  man  folgende  Elemente  kennen : 
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1)  den  Halbmesser  der  Bahn  (den  mittleren  Abstand  Ton  derSoi 

2)  die  siderische  oder  wahre  Umlaofszeit; 

3)  die  Neigung  der  Bahn ; 

4)  die  Lange  des  aufsteigenden  Knotens; 

5)  die  Epoche. 

Diese  fünf  Elemente  sind  für  die  sechs  älteren  Planeten  folgende: 


Mittlerer 

Abstand 

Ton  der 

Sonne. 

Siderische 
Umlaufszeit. 

Neigung 
der  Bahn. 

Länge 
des  auf- 
steigenden 
Knotens. 

Epoche. 

Mercur  .   . 

0,3871 

87*  23»»   16' 

70     0,2' 

460  24' 

241«  54^ 

YenuB    .  . 

0,7233 

224     16    49 

3    23,5 

75     12 

289    4(VS 

Erde  .   .   . 

1,0000 

365      6      9 

0      0 

100    32i| 

Mars  .   .  . 

1,5237 

686    23    30 

1     51,1 

48     17 

317    id 

Jupiter  .   . 

5,2028 

4332    14      2 

1     18,7 

98    49 

307     7^ 

Saturn    .   • 

9,5368 

10759      5     16 

2    20,5 

112     17 

73    2M 

Zur  Erläuterung  dieser  Tabelle   sind  noch  einige  Bemerkungen 
zuflogen. 

Im  Ptolemäischen  System  kommt  es  nur  auf  das  Verhältniss  des 
ferent^n  zum  Epicykel  an,  das  Verhältniss  aber,   in  welchem  die 
der  deferirenden  Kreise   für  die  verschiedenen  Planeten   stehen,   ist 
gegen   ganz   gleichgültig;   das  Ptolemäische  System    bietet   deshalb 
keinen  Anhaltspunkt  zur  Bestimmung  der  absoluten  oder  relativen 
femung  der  Planeten  vom  Centralkörper  des  Systemes. 

Anders   verhält  es   sich   beim  Copernicanischen  System;    hier 
die   Gestaltung    der    scheinbaren   Planetenbahn   wesentlich  ab   von  i 
Grössenverhältniss,  in  welchem  der  Abstand  der  Planeten    von  der  So 
zum  Halbmesser  der  Erdbahn  steht;  die  Abstände   der  Planeten  von 
Sonne  gehören  im  Copernicanischen  System   zu  den   wesentlichen 
menten  der  Bahn. 

Eine  annähernd   genaue  Bestimmung   dieser  Abstände  ergiefat 
f&r  die  unteren  Planeten  schon  aus  einer  einzigen,  für  die  oberen 
ten  ans  der  Combination  zweier  passender  Beobachtungen. 

In  Fig.  89  sei  *S  die  Sonne ,   der  ganze  ausgezogene  Kreis  die 
der  Venus,   der  punktirte  Bogen   ein  Stück   der  Erdbahn.     Für  die 
nun,   in    welcher   uns   der  Winkelabstaud   der  Venus    von  der  SoiUM 
Maximum  wird,  ist  eine  von  der  Erde  zur  Venus  gezogene  Linie  iv 
Tangente  der  Venusbahn,    es   steht   also   tv   rechtwinklig  auf  v 5  «ad 
u/t  iIbo  Si7  =  tS.sin.  46*\  da  der  Winkel  Sti\  das  Maximum  der 
gition  zwischen  Venus  und  Sonne,  im  Mittel  46®  betr&gt.     Wenn  wir 
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n  Abstand  St  der  Erde  von  der  Sonne  mit  1  bezeichnen,  so  ist 
r  Abstand  vS  der  Venus  von  der  Erde  gleich  0,72. 


Fig.  89. 


In  derselben  Weise  lässt  sich  auch  die 
Entfernung  des  Mercur  von  der  Sonne  be- 
stimmen. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung 
des  Abstandes  der  oberen  Planeten  von 
der  Sonne  ergiebt  sich  aus  der  Beobach- 
tung zweier  auf  einander  folgender  Durch- 
gänge derselben  durch  den  aufsteigenden 
Knoten.  So  ging  z.  B.  Mars  durch  den 
aufsteigenden  Knoten  am  1.  Januar  1846 
und  dann  wieder  am  19.  November  1847. 
Die  entsprechenden  Durchschnittspunkte 
der  scheinbaren  Marsbahn  mit  der  Eklip- 
tik lagen  aber  7^  und  33^  östlich  vom  Früh- 
lingspunkte;   demnach    sind    So  und    Sn, 

I,  die  Richtungen,   nach   welchen   am  1.  Januar  1846  und  am  19. 

>er  1847  Mars  von  der  Erde  aus  gesehen  ward.    Wenn  nun  aber 

Fig.  90. 


ere  ausgezogene  Kreis  die  Erdbahn  darstellt,  so  sind  a  und  b  die 
welche  die  Erde  in  den  genannten  Tagen  einnahm.  Zieht  man 
rch  a  eine  Linie  parallel  mit  So,  durch  b  eine  zweite  parallel  mit 
werden  sich  diese  Linien  in  m  schneiden.  Dieser  Punkt  m  aber 
ibar  derjenige  Punkt  der  Marsbahn,  in  welchem  sich  der  fragliche 
an  den  genannten  Tagen  befindet,  und  Sm  ist  die  Entfernung 
irt  von   der  Sonne,    wenn  Sa  der  Abstand  zwischen  Erde  und 


eine  solche  Bestimmungs weise  nicht  ganz  genau  ist,  sondern 
e  erste  Annäherung  liefern  kann,  versteht  sich  von  selbst,  und 
D  so  mehr,  als  der  Abstand  der  Planeten  von  der  Sonne,  wie  wir 
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bald  sehen  werden,  selbst  innerhalb  gewisser  Gränxen  Teranderlicb 
was  daher  rührt,  dass  die  Sonne  nicht  genau  im  Mittelpunkte  der 
netenbahnen  liegt.  Die  obige  Tabelle  giebt  den  mittleren  Abst 
der  Haneten  Ton  der  Sonne. 

Was  unter  der  Neigung  der  Bahn  zu  verstehen  ist,  wird  i 
dem  Torigen  Paragraphen  klar  sein. 

Wenn  man  Ton  der  Sonne  aus  durch  den  aufsteigenden  Knoten  < 
Planetenbahn  eine  gerade  Linie  gezogen  denkt,  wie  A.B^  Tab. 
welche  Ton  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  über  den  aufsteigenden 
ten  b  der  Vennsbahn  gezogen  ist,  so  trifft  diese  Linie  die  Eklipti 
einem  bestimmten  Punkte  B.  Der  Bogen  vom  Frühlingspunkte  bi 
diesem  Punkte  ist. die  (heliocentrische)  Länge  des  aufsteigen 
Knotens.  So  sehen  wir  aus  Tab.  VII.,  dass  die  Länge  des  anfsteigej 
Knotens  der  Venus  75*  ist. 

Die  Epoche,  welche  wir  in  der  letzten  Columne  der  obigen 
beUe  finden,  giebt  uns  die  heliocentrische  Länge  der  Planeten 
irgend  einen  bestimmten  Zeitpunkt:  in  obiger  Tabelle  ist  unter 
Ceberschrift  .Epoche*"  in  der  letzten  Verticalreihe  die  heliocentr 
Länge  der  Planeten  für  den  1.  Januar  1855  angegeben. 

Auf  Tab.  VIII.  sind  die  Bahnen  der  unteren  Planeten,  der  Erde 
des  Mars,  auf  Tab.  IX.  die  der  Erde  und  der  oberen  Planeten  dargei 
and  zwar  ist  auf  jeder  Bahn  die  Stelle  bezeichnet,  welche  der  Plan« 
1.  Januar  1855  einnahm.  Ebenso  findet  man  auf  Tab.  VIII.  uni 
Tab.  EX.  die  Lage  des  aufsteigenden  Knotens  für  jeden  Planeten  bei 
net-  Derjenige  Theil  d«?r  Planetenbahnen,  welcher  südlich  von 
Ekliptik  liegt,  also  der  Weg  Tom  niedersteigenden  Knoten  bis  zum 
steigenden  ist  punktirt. 

Um  die  erste  Ungleichheit  der  Planetenbewegung  zu  erki 
mosste  auch  Copernicus  die  Theorie  des  excentrischen  Kreises  io 
System  annehmen ,  d.  h.  er  musste  annehmen ,  dass ,  wie  wir  b 
S.  115  in  Betreff"  der  Erde  gesehen  haben,  die  Sonne  mehr  oder  we 
ausserhalb  des  Mittelpunktes  der  Planetenbahnen  liege. 

Nach  dem  Copemicanischen  System  ist  die  siderische  Umli 
zeit  nichts  Anderes  als  die  wahre  Umlaufszeit  des  Planeten  qj 
Sonne,  d.  h.  die  Zeit,  welche  er  braucht,  um  einen  Winkel  von  Sfi( 
die  Sonne  herum  zurückzulegen,  Vod  dieser  siderischen  Umlaufw 
die  tropische  und  die  synodische  Umlaufszeit  zu  unterscheiden. 

Die   tropische  Umlaufszeit  bt   die   Zeit,   welche    xwiachcai 
Ton   der  Sonne   aus    gesehenen    Durchgangen    des   Planeten    dm^ 
Frühlingspunkt    liegt.      Wäre    der    Frühlingspunkt     onveränderlid 
wäre  die  tropische  Umlaiifszeit  der  siderischen  gleich;    wegen   des 
ganges   des    Frühlingspunktes   aber   ist    die   tropische    Umlaofexeit 
kftrzer. 

IHe  synodische  Umlaufsieit  ist,  wie  wir  schon  oben  g« 
Wben ,  die  Zeit ,    welche  zwischen   zwei    auf  einander  folgenden   % 


Die  Planeten. 


143 


igen  Conjnnctionen  des  Planeten  mit  der  Sonne  vergeht,  oder  auch 
Zeit  von  einer  Opposition  zur  nächsten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  siderischen, 
ischen   and   synodischen  Umlaofszeit  der  bisher  besprochenen    Pla- 


n. 


U 

^  m  1  a  u  f  8  z  e  i 

fc      . 

siderische. 

tropische. 

synodische. 

nur 

87»  23^  IC 

87»  23J»  15' 

115*  21h 

18 

224     16    49 

224    16    41 

583    22 

(•...•. 

365      6      9 

365      5     19 

1 

686    23    30 

686    22    18 

780      0 

ter 

4332    U      2 

4330    14     10 

398    22 

rn 

10759      5    16 

10746    22    30 

378      2 

Oder  es  ist  nahezu  für 


die   Umlauf  Bze  it 


siderische. 


synodische. 


Mercur 
Venus 
Mars  . 

Jupiter 
Saturn 


0,24  Jahr 
0,61       „ 
1,88      , 

11,87 

29,47 


n 
n 


0,31  Jahr 

1,60 

2,13 

1,09 

1,03 


n 
n 
n 
n 


Ans  den  oben  angegebenen  Werthen  für  die  siderische  Umlaufszeit 
PUmeten  ergiebt  sich,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher 
ieh  in  ihren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen,  um  so  geringer  ist,  je 
nr  sie  von  der  Sonne  abstehen.  Während  Mercur  einen  ganzen  si- 
ehen  Umlauf  vollendet,  hat  der  Winkel ,  welchen  der  Leitstrahl  der 
l^n  Planeten  in  der  gleichen  Zeit  zurücklegt,  nahezu  folgende  Werthe: 


Mercur  360« 
Venus    140,8 
Erde        87,8 


Mars      46,10 
Jupiter     7,3 
Saturn      2,9 
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Dies  Yerhältniss  wird  durch  Fig.  91  anschaulich  gemacht. 

Fig.  91. 


Krde  -*•*" 


V«B 


Merk 

Aber  nicht  allein  die  Winkelgeschwindigkeit,  sondern  auch  die 
solute  Geschwindigkeit  der  Planeten  in  ihren  Bahnen  ist  tun  so  gerii 
je  grosser  ihr  Abstand  von  der  Sonne  ist.  Der  Weg,  welchen  im  Di 
schnitt  die  einzelnen  Planeten  in  ihren  Bahnen  fortschreitend  in  1 
cnnde  zurücklegen,  ist  für 

Mercur  6,7  Meilen  Mars        3,4  Meilen 

Venus    4,9       „  Jupiter    1,7       „ 

Erde      4,7       „  Saturn     1,3       „ 

54  Die  Kepler'SOhen  Gesetze.     Obgleich  das  Ck>pemicanische 

stem  die  Grundlage  für  alle  weiteren  Entwickelungen  der  Astron 
bildet,  so  war  durch  dasselbe  für  die  praktische  Astronomie  unmi 
bar  doch  nicht  viel  gewonnen,  denn  die  nach  demselben  vorausberec 
ten  Planetenörter  stimmten  mit  den  beobachteten  Bahnen  kaum  geo 
flberein,  als  die  nach  den  früheren  Hypothesen  berechneten  Oerter. 
Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ging  weit  über  die  Gii 
der  Beobachtungsfehler  hinaus. 

Kepler  war  Jahre  lang  bemüht,  die  Grundidee  des  Copemic 
sehen  Systems  adoptirend,  dasselbe  so  zu  modificiren,  dass  man  die  I 
der  Planeten  mit  genügender  Genauigkeit  danach  berechnen  kd 
Blosse  Veränderutigen  in  den  Elementen  der  Planetenbahnen  fU 
nicht  zum  Ziele;  die  zahlreichen  und  genauen  Beobachtungen  des  Fl 
ten  Mars,  welche  Tycho  de  Brahe  hinterlassen  hatte,  liessen  lii^ 
diese  Weise  nicht  mit  dem  Copernicanischen  System  in  üebereinzHwi 
bringen. 

Zunächst  liessen  sich  die  Tychonischen  Beobachtungen  nidit 
der  Annahme  in  Uebereinstimmung  bringen,  dass  die  Planeten  mit  ^ 
formiger  Geschwindigkeit  in  ihren  lehnen  fortschreiten,  and  dnrck 
sorgfaltige  und  mühsame  Combination  des  Torhandenen  Beob^rkN 
materials  gelaugte  endlich  Kepler  in  Beziehung  auf  die  Gesdiwil 
keit  zu  dem  Gesetze,  welches  wir  bereits  oben  S.  115  kennen  gd 
halH«n  und  welches  den  Namen  des  ersten  Kepler*8chen  Gesei 
führt.  Dieses  Gesetz  gilt  für  alle  anderen  Planeten  ebenso,  wie  fli 
Knie. 

Das  zweite  Gosotx,  welches  Kepler  aus  den  TychoniseheB  B 
achtuugou  abhMtete.  Umzieht  »ich  auf  die  Gestalt  der  FlanetenU 
Auch  diosk's  (ies«>tx  ist  In^reits  oben  (S.  115)  erwähnt  worden.  1 
dem  twoiten  Kepler'schen  Gesetze  bewegen  sich  die  Plaat 
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I  Ellipsen  and  die  Sonne  steht  in  dem  einen  Brennpunkte 
srselbeu. 

Die  Entfern ang  der  Sonne  von  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  wird, 
ie  bereits  8.  115  erwähnt  wurde,  die  Excentricität  genannt. 

Die  Gestalt  der  Ellipse  ist  bestimmt,  wenn  man  ihre  halbe  grosse 
C6  (die  mittlere  Entfernung  des  Planeten  von  der  Sonne)  und  ihre 
teentricitat  kennt;  um  die  Lage  der  Bahn  im  Räume  zu  kennen,  mnss 
m  noch  die  Neigung  der  Bahn,  die  Länge  des  Periheliums 
d  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  kennen.  Zum  Theil  sind 
ne  Elemente  für  die  Erde  und  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Pla- 
nen schon  in  der  Tabelle  auf  S.  140  mitgetheilt  worden,  die  übrigen 
Igen  hier: 


Excentricität. 


Länge  des  Periheliums. 


0,206 
0,007 
0,017 
0,003 
0,048 
0,056 


740 

57,5' 

124 

14,4 

100 

11,5 

333 

6,6 

11 

45,5 

89 

54,7 

r 


Excentricität  ist  hier  in  Theilen   der  halben  grossen  Axe  aus- 
Man  sieht,  dass  sie  für  den  Mercur  und  den  Mars  am  bedeu- 
n  ist. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  grosse  Axe  der  Mercursbahn  mit  1 ,  so  ist 
centricität  nach  obiger  Tabelle  0,206,  und  daraus  folgt  dann,  dass 
be  kleine  Axe  der  Mercursbahn   0,978   ist.     Bei  der  Kleinheit  des 
bes,  in  welchem  die  Tab.  VIII.  ausgeführt  ist,  kann  also  die  Dif- 
der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Mercursbahn  ganz  unberücksich- 
iben;  die  Mercursbahn   ist  deshalb   gleich  den  Bahnen  der  ande- 
n  auf  Tab.  VIII.  und  IX.,  deren  Excentricität  noch  geringer  ist, 
Adiger  Kreis  gezogen.     Jedoch  liegt  die  Sonne,  wie  man  sieht, 
im  Mittelpunkte  dieser  Kreise,  sondern  sie  steht  von  demselben  so 
ah»  wie  es  nach  dem  Werthe  der  Excentricität  der  obigen  Tabelle  sein 


^ ,  Nur  für  die  Erd-  und  Venusbahn  ist  die  Excentricität  so  gering, 
Wü  bei  dem  Maassstab  der  beiden  Tafeln  VIII.  und  IX.  die  Sonne  mit 
Üft  Mittelpunkte  der  Kreise  zusammenfällt. 

^  In  Tab.  VIII.  und  IX.  ist  die  Stelle  der  Sonnennähe  jedes  einzelnen 
HBeien  durch  einen  von  der  Sonne  ausgehenden  Pfeil  bezeichnet. 

Das  dritte  Kepler'sche  Gesetz   bezieht  sich  auf  das  Verhält- 
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niss,  welches  zwischen  der  Umlanfszeit  der  Planeten  and  ihrer  mittlen 
Entfernung  von  der  Sonne  besteht.     Es  heisst: 

Die  Quadrate  der  Umlanfszeiten  verschiedener  Plane 
ten  verhalten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittlen 
Entfernungen  von  der  Sonne. 

Bezeichnen  wir  mit  T  und  12  die  Umlaufszeit  und  die  mittlere  Ei 
femung  eines  Planeten  von  der  Sonne,  mit  t  und  r  die  entsprecheodi 
Grossen  für  einen  anderen  Planeten,  so  ist  dem  dritten  Kepler^seki 
Gesetze  zufolge 

oder  in  Worten,  der  Quotient,  welchen  man  erhält ,  wenn  man  das  ()■ 
drat  der  Umlaufszeit  eines  Planeten  durch  die  dritte  Potenz  seiner  wM 
leren  Entfernung  von  der  Sonne  dividirt,  ist  eine  constante  Grösse. 

Drückt  man  die  Umlaufszeit'  eines  Planeten  in  Tagen   aus, 
man  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne   als  L&n| 
nimmt,  so  ergiebt  sich  jener  Quotient  gleich  133  407,   wovon  man 
leicht  mit  Hülfe  der  in  der  Tabelle  auf  S.  140  mitgetheilten  Zahlen 
zeugen  kann. 

Die  absolute  Entfernung  der  verschiedenen  Planeten  von  der 
kannte  Kepler  zwar  noch   nicht;   zur  Aufstellung  des  dritten 
war  aber  auch  die  Kenntniss  dieser  absoluten  Entfernung   gar  niflUl 
thig,  es  genügte  zu  wissen,  wie  sich  die  Abstände  der  Planeten 
Sonne   zum   Halbmesser   der  Erdbahn   verhalten,    wie    denn  ja 
der  Tabelle  auf  S.  140  der  Halbmesser  der  Erdbahn  als  Län( 
genommen   ist,  mit  welcher  die  Abstände  der  übrigen  Planeten 
Sonne  gemessen  sind. 

Gehen  wir  jetzt  zu  der  Betrachtung  der  einzelnen  Planeten  ftbsi 

56  MorCUT.     Mercur  steht  der  Sonne  stets  so  nahe,  dam  er 

voller  Nacht,   sondern    nur   in    der  Morgen-   oder  Abenddämmei 
sehen  werden  kann.     Der  grösste  Winkelabstand,  bis  zu  wflohem 
möglicherweise  von  der  Sonne  entfernen  kann,  beträgt  27®  42'.   Er 
deshalb  nicht   leicht  beobachtet  werden,   namentlich  in  höheren 
wo  die  Dämmerung  länger  dauert.    Durch  das  Femrohr  betrftohiel» 
der  Mercur  Phasen,   welche   denjenigen  ganz  ähnlich  sind,  die 
der  Venus   beobachtet   und   die   im    nächsten    Paragraphen   ai 
besprochen  werden  sollen. 

Wenn   die   untere  Conjnnction   des  Mercur   zu  einer  Zeit 
wo  dieser  Planet   sich   ganz   in    der  Nähe  eiues  der  Knotenpunkte 
Bahn  befindet,  so  sieht  man  ihn  als  einen   scharfen  schwarzen  PuU 
der   Sonnenscheibe   vorüberziehen.     Solche   Durchgänge    des 
deren  durchschnittlich  13  in  einem  Jahrhundert  stattfinden,  nnd 
mit  bloesem  Auge  nicht  wahrnehmbar;  es  l>edarf  dazu  eines  Farvrokn 
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Kepler  kündigte  znerst  einen  solchen  Durchgang  für  das  Jahr 
1631  an  and  Gassen di  beohachtete  denselben  zu  Paris  am  6.  November 
des  genannten  Jahres.  Im  Reste  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  wer- 
den solche  Vorübergänge  des  Mercnr  vor  der  Sonnenscheibe  noch  an 
folgenden  Tagen  stattfinden: 

Am  6.  Mai  1878, 

„    7.  November  1881*, 
„    9.  Mai  1891*, 

„10.  November  1894. 

Die  beiden  mit  *  bezeichneten  Durchgänge  sind  in  Deutschland  un- 
sichtbar. 

Solche  Durchgänge  sind  sehr  geeignet,  um  den  scheinbaren  Durch- 
mcsecr  des  Mercur  zur  Zeit  seiner  unteren  Gonjunctiou  zu  messen. 

Die  kleinste  Entfernung  des  Mercur  von  der  Sonne  beträgt  un- 
gifthr  6  Millionen,  die  grosste  10  Millionen,  die  mittlere   8  Millionen 


r  , 

^         Die  grösste  Entfernung,  bis  zu  welcher  möglicherweise  Mercur  sich 

k'Wi  der  Erde  entfernen  kann,  beträgt  30  Millionen,  die  kleinstmögliche 

-aber  II  Millionen  Meilen. 

Bessel  bestimmte  am  Königsberger  Heliometer  den  scheinba- 

iVen  Darchmesser  des  Mercur  zur  Zeit  seines  Vorüberganges  vor  der 

^Souienscheibe,  also  zur  Zeit,  wo  er  der  Erde  am  nächsten  steht,  zu  10,5'', 

raonach  sich  der   wahre  Durchmesser    gleich    644    geogpraphischen 

rHiiiUiii    ergiebt;    nach    anderen    Bestimmungen  ist  derselbe  gleich  670 

I  Bei  dem  Mercursdurchgang  vom  5.  November  1868  wurde  der 
Schein  bare  Durchmesser  dieses  Planeten  von  verschiedenen  Beob- 
•ditern  bestimmt.  Den  kleinsten  Werth,  7,8",  fand  Stephan  in  Mar- 
tiPt  (wahrscheinlich  wegen  der  Irradiation  zu  klein),  den  grössten, 
%^\  fiind  Wolf  in  Pans. 

VonilfiL     Unter  allen  Planeten  kommt  keiner  der  Erde  so  nahe  als  56 
Ce  Yenns,  welche  sich  auch  durch  ihr  blendend  weisses  intensives  Licht 
^«ir  allen  übrigen  auszeichnet. 

Da  die  grösste  Elongation  der  Venus  45  bis  48^  beträgst,  so  kann 
fcter  Planet  schon  drei  Stunden  vor  Sonnenaufgang  oder  noch  drei 
Standen  nach  Sonnenuntergang  am  Himmel  sichtbar  sein;  er  kann  also 
tei  voller  Nacht  beobachtet  werden. 

Die  Phasenerscheinnngen ,  welche  die  Venus  darbietet,  sind  im  We- 
•ntfichen  dieselben,  wie  die  bereits  beim  Mercur  erwähnten;  weil  sie 

bei  der  Venus  viel  leichter  wahrnehmbar  sind,   so  sollen  dieselben 

auch  ausführlicher  besprochen  werden. 
*      Nach  der   oberen  Conjunction   entfernt  sich  die  Venus   rasch  von 
der  Sonne,  nnd  zwar  nach  Osten  hin,  so  dass  ihr  Untergang  nach  dem 

10* 
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Untergang  der  Sonne  stattfindet,  der  Planet  also  in  den  Abend Rton- 
den  sichtbar  wird,  weshalb  er  zn  dieser  Zeit  den  Namen  Abend»tert 
führt. 

Indem  sich  Venns  östlich  von  der  Sonne  entfernt,  nimmt  ihr  Glau 
sowohl  wie  ihr  scheinbarer  Darchmesser  zu.  Wenn  man  sie  dnreh  eil 
Fernrohr  betrachtet,  so  beobachtet  man  eine  Abnahme  der  Lichtgeiitalt 
auf  der  der  Sonne  abgewendeten  Seite,  wenn  die  Venns  sich  ihrer  grüutei 
Elongation  nähert;  hat  sie  aber  ihre  grösste  östliche  Entfernung  Yon  der 
Sonne  erreicht,  so  erscheint. sie  nur  noch  halb  erleachtet ,  ne  erschnil 
uns  wie  der  Mond  im  ersten  Viertel. 

Fig.  2  Tab.  S  dient  dazu ,  sowohl  die  scheinbare  Bewegung  der 
Venns  in  Beziehnng  auf  die  Sonne  als  auch  den  Wechsel  der  Lickt* 
gestalten  anschaulich  zu  machen;  sie  stellt  nämlich  die  scheinbare  Be 
wegung  der  Venus  um  die  Sonne  im  Jahre  1847  dar.  Am  1.  Janor 
1847  stand  die  Venus  ungefähr  4''  östlich  von  der  Sonne;  am  29.  Min 
ging  sie,  24^  von  der  Sonne  entfernt,  durch  den  aufsteigenden  Knoten 
Den  grössten  östlichen  Abstand  von  40^/4  Grad  erreichte  sie  am  21.  Jd^ 
nahe  nm  dieselbe  Zeit,  in  welcher  sie  den  niedersteigenden  Knoten  pi^ 
sirte.  Um  diese  Zeit  der  grössten  Elongation  erscheint  die  Yeniu  kai 
beleuchtet. 

Wegen  des  starken  Glanzes  der  Venus  ist  die  Abnahme  ihrer  Liehh 
gestalt  auf  der  Ostseite  erst  deutlich  wahrzunehmen,  wenn  dieselbe  sekl 
weit  vorgeschritten  ist. 

Nachdem  die  grösste  Elongation  erreicht  worden  ist,  nihert  Mb 
die  Venus  anfangs  laugsam,  dann  aber  sehr  rasch  der  Sonne  wied«; 
wobei  ihr  scheinbarer  Durchmesser  bedeutend  wächst,  während  die  IJeki^ 
gestalt  auf  der  OstHeite  mehr  und  mehr  abnimmt.  Kurz  vor  der  not^' 
ren  Ck>iigunction  erscheint  uns  die  Venus,  durch  ein  Femrohr  geteter 
nor  noch  als  schmale  Sichel,  worauf  sie  dann  in  den  Strahlen  der  Soutj 
verschwindet,  um  nach  kurzer  Zeit  auf  dor  Westseite  derselben 
zn  erscheinen.  Venus  geht  nun  vor  der  Sonne  auf,  sie  ist  Morgci* 
■tern. 

Nach  der  unteren  Conjnnction  nimmt  die  Lichtgestalt  der  Venns  it 
mälig  wieder  zn,  bis  sie  die  grösste  westliche  Elongation  erreicht  M 
wo  sie  wieder  die  Gestalt  eines  Halbmondes  zeigt. 

Zur  Zeit  der  unteren  Co^junction  hatte  die  Venus  im  Jahre  IB47 
eine  über  8  Grad  betragende  südliche  Declination ,  Hie  ging  also  onltf^ 
halb  der  Sonne  vorüber;  zu  anderen  Zeiten  geht  sie  in  gleicher  Wfltf 
über  der  Sonne  vorüber. 

Wenn  die  untere  Co^junction  der  Venus  und  der  Sonne  sn  einer 
Zeit  stattfindet,  wo  die  nördliche  oder  südliche  Declination  der  Veatf 
Nnll  oder  doch  sehr  gering  ist,  zur  Zeit  also,  wo  die  Venns  den  aoislfi* 
genden  oder  niedernteigenden  Knoten  passirt,  so  sieht  man  die  Veaü 
dnrch  Fernröhre  als  einen  völlig  schwarzen,  scharf  bt^gräuzten  rnndM 
FUck  von  mehr  ab  1'  Durchm(*sser  vor  der  Sonnenscheilje  vorübergehen 
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92  stellt  den  Ventudarcfagaog  von  1761  und  den  Mercarsduichgang 
1710  dar. 

Kuh  dem  eben  Geaaglen  kann  ein  Veuueduichgaug  nui-  ku einer 
«tattfindeo,    wo  sich   die  Erde  ganz  in  der  Nähe  vüd   eiuc^in  der 
'  .R|i  »2.    '  ""     ,     " 


tief  oder  g,  Tab.  Vll.,  befindet,  iu  welchen  die  Knoteuliuie  AB  dw 
■bahn  die  Erdbahn  schneidet.  In  /  befindet  itich  die  Erde  am  5. 
,  ia  g  aber  am  7.  Det^mber. 

Es  kann  demnach  ein  Venusdnechgang  nur  BtaUfindeo,  wenn  eine 
ra  Conjnnction  der  Venua  an  einem  der  Tage  vom  2,  bis  ü.  Juni 
Tom  4.  bis  lU.  December  eintritt. 

D«r  erste  Venosd archgang,  welcher  beobachtet  wurde,  fand  am 
ocember  1639  Statt.  Danach  ereigneten  sich  zwei  Durchgänge  am 
ob  1761  und  am  3.  Juni  1769.  Die  nächsten  vier  Durchgänge  wer- 
■Cattfinden: 

Am  a.  December  1674. 

„     6.  December  1S82, 

„    7.  Juni  2004, 

„     5,  Juni  2012. 

lo  Flg.  93  stellt  ab  den  Weg  dar,  welchen  am  8.  December  1H74 
Hittdlpiiiikt  der  Venns  vom  Mittelpunkt  der  Erde  aus  gesehen  auf 
:   nirücklegen    wird.     Die  gleiche  Bedeatnug   hat  die 
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Linie  cd  für  den  VenoMlnrcbgang  ron    1882.     Der  VenaadiirchgaDg  v» 
1874  ist  für  Europa  nicht  8ichtb»r,  weil  er  za  einer  Zeit  stattfind«!  (sf 
Fig.  93. 


gefkbr  von  2  Uhr  Nachts  bis  6  Uhr  Horgeoe),  in  welcher  di« 
diesen  Welttbeil  nicht  über  dem   Horizont  steht.     Der  Dnrchgang 
6.  December  1862  dagegen  findet  fflr  Eoropa  in  den  Nach  mit 
(nngef&hr  ron  2  Uhr  Nachmittags  an)  Statt. 

Ea  ist  bereits  oben  S.  119  angeführt  worden,  dius  die  ßeobachtM^ 
der  Vennsdurcbg&nge  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Bestimmoiig  tt 
Sonnen parallaxe  ist;  wir  wollen  nun  sehen,  worin  das  Wesentliche 
Beetimmongsmethode  besteht. 

Es  sei  7|  Fig.  94,  die  Erde,  iS  die  Sonne  nnd  xwischen  beiden  ttit 
die  Venus  in  V.  Von  rerachiedenen  Orten  der  Erde  aus  gesehen 
natllrlich  die  Venus  auf  rerschiedene  Stellen  der  Sounenscheibe  pngiciA 
(.  B.  von  (I  ans  gesehen  in  (/,  von  b  aus  gesehen  in  C.  ef  M  if 
Weg,  welchen  die  Venns,  von  b  ans  gesehen,  auf  der  Sonnens^dl 
inrficklegt,  gk  ist  der  dem  Beobachtungspunkte  a  entsprechende  Weg. 

Der  Abstand  cd  der  beiden  Linien  e/  nnd  ffh  verhält  sich  n  « 
Fig.  94,  wie  dv  zu  av  oder  wie  die  Entfernung  der  Venus  von  dtf 
Same  zn  der  Entfernong  der  Venus  von  der  Erde. 

Beseichnet  man  den  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  mit  1 ,  to  ill 
Aar  Abitand  der  Venns  von  der  Sonne  0,723 ,  abo  der  AUUnd  der  V«- 
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■f  TOD  der  Erde  zur  Zeit  der  unteren  Gonjunction  0,277;  wir  haben 
bo: 

ab  :  cd  =  0,277  :  0,723,  und  daraus  ergiebt  sich: 
cd  =  2,6  ab. 

Der  AfaslaDd  der  beiden  Linien  ef  und  ghy  in  welchen,  von  a  und 
ins  gesehen f  diie  VeniiB  vor  der  Sonnenscheibe  hergeht,  erscheint  abo 

Fig.  M. 


1  der  Erde  aus  gesehen  2,6mal  so  gross  als  der  Abstand  ab  der  bei- 
1  Beobeehtungspunkte  auf  der  Erde  von  der  Sonne  aas  gesehen. 

Es  koamt  also  nun  zunächst  darauf  an,  den  Abstand  cd  zu.  ermit- 
B.  Dieeer  ergiebt  sich  aber,  wenn  man  in  a  sowohl  wie  in  b  die  Zeit- 
■er  beofaeditet,  während  welcher  die  Venus  vor  der  Sonnenscheibe 
nreilt;   »ob  der  Zeit  n&mlich,   welche  der  Planet  braucht,  um  von  a 

■  gesehen  die  Sehne  gh  und  von  b  aus  gesehen  die  Sehne  ef  zu 
■ehreiben ,  kann  man  auf  die  Länge  dieser  Sehnen ,  und  da  der 
bnnbare  Durchmesser  der  Sonne  bekannt  ist,  auf  ihre  Lage  auf  der 
■Benscheibe  schliessen,   woraus  sich   alsdann   auch  der  von  der  Erde 

■  gesehene  Winkelabstand  der  beiden  Sehnen  ergiebt. 

Nun  aber  ist  aft  2,6mal  kleiner  als  cd  und  somit  ergiebt  sich  also 
ch  aus  diesen  Beobachtungen,  unter  welchem  Winkel,  von  der  Sonne 
B  gesehen,  die  Sehne  ab  erscheint,  woraus  sich  dann  leicht  die  Hori- 
■talparallaxe  der  Sonne,  d.  h.  der  Winkel  ergiebt,  unter  welchem  der 
idins  der  Erde,  von  der  Sonne  aus  gesehen,  erscheint. 

Am  3.  Juni  1769  wurde  der  Venusdurchgang  an  vielen  Orten  der 
rde  beobachtet.  Besonders  günstig  zur  Berechnung  der  Sonnenparal- 
le  waren  die  Beobachtungsorte  Cajanaburg  in  Finnland  (64®  13' 
irdL  Br.)  und  0-Taiti  in  der  Südsee  (17»  südl.  Br.).  Am  ersteren 
le  betrug  die  Dauer  des  Durchganges  6^*  11'  40",  am  letzteren  5**  48' 4", 
naoB  sich  der  schon  oben  erwähnte  Werth  für  die  Horizontalparallaxe 
r  Sonne,  nämlich  8,6  Secunden  ergiebt. 

Die  pnnktirten  Linien  über  ab  und  cd  in  Fig.  94  bezeichnen  den 
eg,  welchen  der  Mittelpunkt  der  Venus  am  8.  December  1874  und  am 
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H,  l)e,rj'm)wr  1S82  auf  der  Sonnenscheibe  zurücklegen  würde,  wenn  ibu 
tlcn    l)urt'\ip[Hi}p   vom   Südpol   der   Erde   aus   beobachten    könnte.     I^i 
l»fjnktirt*rn  Linien   unter  ab  und   cd  hal)en   die  glei«;be  Bedeutung  Ar 
tU'.n  VhW,   dass  der  Durchgang  der  Venus  auf  dem  Nordpol   der  Eril| 
Urtffliachtet  würde. 

[He  Ik*rechnung  der  Sounenparallaxe  nach  obiger  Methode  wird 
durch  etwas  verwickelter,  dass  die  Dnrchgangszeiten  durch  die  Orti 
;fnd<'rung  modificirt  werden,  welche  die  Beobachtungsorte  in  Folge 
Axendrehung  und  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Erde  erleid« 
liiert  wo  es  sich  nur  darum  handelt,  die  Grundidee  der  Methode  ver*! 
»ttändlich  zu  machen,  können  wir  aber  nicht  näher  auf  diese  Details  eis- 
^(•hen. 

Der  Lichtglanz  der  Venus  ist  so  lebhaft,  dass  die  sorgfaltigsten  Be- 
obachtungen in  Beziehung  auf  die  physische  Natur  ihrer  Oberfläche  Duck 
zu  keinem  Resultate  führten.  Manchmal  erscheinen  äusserst  schwaclie, 
kaum  wahrnehmbare  Flecken,  ans  deren  Bewegung  man  geschlossen  hit 
dass  die  Venus  sich  in  23  Stunden  21  Minuten  um  ihre  Axe  dreht.  FmI; 
dasselbe  Resultat  in  Betreff  der  Axendrehung  liefert  auch  die  Beol 
tung  gewisser  in  regelmässigen  Perioden  wiederkehrender  kleiner  Vi 
anderungen  in  der  Gestalt  der  Hörner  der  Venussichel. 

Das  blendende   Licht  der   Veuussichel   verliert    sich    allm&lig 
die  Nachtseite   der  Venus    hin;   es   findet  hier  keine  scharfe  Gränze 
sehen  Licht  und  Dunkel  Statt,  wie  beim  Mond,  und  daraus  hat  man 
•schlössen ,   dass  auf  der  Venus  wie  auf  der  Erde  vor  dem  Aufgange  oalj 
nach  dem  Untergänge  der  Sonne  eine  Dämmerung  stattfinde,  dass 
die  Venus  von  einer  Atmosphäre  umgeben  sei. 

Nach  den  I^obachtungen  von  Schröter  sollen  einzelne  Veuusi 
fünf-  bis  sechsmal  so  hoch  sein  als  die  höchsten  Gebirge  der  Erde. 

Unter   allen   Planetenbahnen   hat  die  Bahn  der  Venus  die  gerii 
Exceutricität.     Ihre  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  beträgt  nahe  II 
Millionen,  der  Unterschied  zwischen  ihrem  grössten  und   ihrem  kleinitel. 
Alistand«  von  der  Sonne  beträgt  nur  200  000  Meilen. 

Die  Venus  kann  sich  der  Erde  bis  auf  5 '^4  Millionen  Meilen   ni 
und  sich  bis  auf  36  Millionen  Meilen  von  ihr  entfernen. 

Der  scheinbare  Durchmesser  der  Venus   beträgt  zur  2^it  ihnr 
unteren  Conjunction  ungefähr  H2". 

Der   wahre  Durchmesser  der  Venus  beträgt  1717  Meilen;   sie  kl 
also  fast  eben  so  gross  wie  die  Erde. 

57        Die  näohsten  Ersoheinungen  der  Venus.    Am  7.  Deoem- 

>Mjr  1870  kommt  Venus  in  ober«»  Conjunction  mit  der  Sonne,  tob 
welcher  sie  sich  nun  langsam  nach  Osten  hin  entfernt,  so  daa»  sie  ia 
FrfÜgahr  1871  als  Abeudstern  sichtbar  wird.  Ihre  gnVsste  östliche 
Abweichung  erreicht  sie  am  18.  Juli  1871,  wo  sie  um  9**  50°*  untergeht 
Nun  nähert  sie  sich  der  Sonnt»  wieder  und  zwar  anfangs   langiuim,  dann 
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mbur,  nachdem  sie  am  19.  August  ihren  grössten  Glanz  erreicht  hat, 
mhr  rat»ch,  so  dass  sie  schon  am  26.  September  mit  der  Sonne  in  un- 
:ere  Cunjanctiou  kommt.  Nachdem  Venus  kurze  Zeit  vor  und  nach 
kr  unteren  Conjunction  unsichtbar  geblieben  war,  erscheint  sie  wieder 
ÜiMorgenstern,  erreicht  als  solcher  ihren  grössten  Glanz  am  5.  No- 
nmber  1871  und  ihre  grösste  westliche  Abweichung  am  6.  Deceui- 
W  1871. 

Die  nun  folgende  Erscheiuungsperiode  der  Venus  lässt  sich  nach 
iolgeudeu  Daten  übersehen: 

?  obere  c/   O  15.  Juli  lö72, 

?  wird  als  Abeudstern  sichtbar  im  Spätherbst  1872, 

?  izrösste   östl.  Abw.   22.  Februar    1873  )     ,     .,       ,  ^ 

o       -    ^      /n         on   \f  •       lü-o  »^Is  Abendstern, 

?  grosster  Glanz  30.  März  18/3  ) 

?  untere  Conjunction  5.  Mai  1873, 

S  grosster  Glanz  10.  Juni  1873  \  als  Morgen- 

5  grösste  westliche  Abweichung  14.  Juli  1873  f        stem. 

m 

ICan.  Die  Bahn  dieses  Planeten  ist  sehr  excentrisch;  seine  grösste  t)8 
Entfernung  Ton  der  Sonne  ist  1,66,  seine  kleinste  aber  l,38mal  so  gross 
li  der  initiiere  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne.  Der  mittler^  AI)- 
feand  des  Mars  von  der  Sonne  beträgt  32  Millionen  Meilen.  Der  Erde 
aoD  sich  dieser  Planet  bis  auf  7V4  Millionen  Meilen  nähern  and  sich 
Si  auf  55  Hilli(men  Meilen  von  ihr  entfernen. 

Als  oberer  Plantet  kann  der  Mars  nie  zwischen  Erde  und  Sonne  zu 
ftcken  kommen,  also  nie  einen  vollständigen  Phasen  Wechsel  zeigen  wie 
^cftu  und  Mercnr.  Zar  Zeit  der  Conjanction  and  der  Opposition  er- 
ckiDt  er  als  volle  kreisförmige  Scheibe,  die  aber  bis  zur  Quadratur  auf 
icr  von  der  »Sonne  abgewendeten  Seite  abnimmt ,  so  dass  um  diese  Zeit 
Sc  MarrtHcheibe  angefiihr  so  erscheint  wie  der  Mond  vier  Tage  vor  oder 

dem  Vollmonde. 

Mit  UoMem  Aage  gesehen  zeigt  Mars  ein  entschieden  rothes  Licht. 
dem  Fernrohr  betrachtet  zeigt  er  Flecken,  aas  deren  Bewegung  man 
^^Igert  hat,  dass  dieser  Planet  seine  Axendrehnng  in  24  Standen  37 
Boaten  Tollendet.  An  den  Polen  erscheint  er  schwach  abgeplattet. 
^ach  A rag 0^0  Messungen  beträgt  diese  Abplattung  ^39. 

Au  den  Polen  des  Mars  zeigen  sich  zwei  sehr  deutliche  weisse 
'Ircken.  wie  man  Fig.  3  auf  Tab.  X.  sieht,  welche  den  Anblick  des  Mars 
^Vrch  stark  vergrössernde  Fernrohre  zeigt.  Diese  Flecken  nehmen  ab- 
V'echitelnd  an  Grösse  ab  und  zu.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dieselben 
■'t«  groitHi^n  Schnee-  und  KismaHseu  hc^rrühren ,  welche  sich  während  des 
%*interN  au  den  Poh;n  anhäufen  und  dann  während  des  Sommers  wieder 
4«ehmen.  Aus  der  Beobachtung  dieser  Flecken  hat  man  geschlossen. 
Um  der  Aeqnator  des  Mars  einen  Winkel  von  28'^  42'  mit  seiner  Bahn 
«acht :  e«  findet  also  auf  diesem  Planeten  ein  Wechsel  der  Jahreszeiten 
M  ähnlicher  Weise  Statt  wie  auf  der  Erde. 
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Tmi  Zeit  der  OppoättoB  «nciteüt  dn-  ItarckiMaier  dn  3l>n  bb 
dwa  Wiaki^I  n«  «3  bb  34  Secndn.  w»lu«Bd  der  wskn  DvduBM 
ditM«  Plueta  8^  oder  ucb  DMwm  BttdaHmigca  918  Sbila  ' 
ttigt 

I  Jiqdter.     He  EDtfmiBvg  des  Japöter  ma  der  Simuk  rwiiit  i 

Kkea  IfttVi  nd  iwiKben  112'  ,  MilboMB  ll«ilm.  Der  E>de  bÜ 
er  Bck  faw  Hf  82  KDicmeB  ud  oiderat  äeb  vi»  ikr  bü  uf  133  1 
Immb  MeOn. 

Der  •cheiBbcre  Dvrchniesaer  de«  Jophrr  tit  49  Seesadea 
Zät  d«r  Opposition,  aber  nsr  30"  txr  Zeit  der  ConjaoctiaB. 

Japäv  iit  Mhr  ftvk  abgepUnet ;  der  PiJudmvbmeMef-  iat  ui 
kkiBcr  ab   der  At^wtonwldarduKMeer.  »Mter   30000  VeOea   bcW 
r  1  lul  «nbeer  i^t  als  der  Dvcbmeceer  der  Erde. 
Fif   » 


Japiter  tn  BBirr  aUen  PUurtiMi  der  griiic^t«;  win GräaaeaTerWl 
XV  Soaae  \a  bereit«  durh  Tig.  79  «of  Srite  1  ^>  aiucbaofidi  goai 
woedea;  ia  fleirber  Wein  dieat  V\^.  95  dara.  das  GrüaenretWI 
dca  Japiter  m  den  Abrigen  Plaaetvo  ra  TvrnaidicbeB.  Maa  n^ 
dHMT  flgv,  daaa  der  Grd»».'  nach  aaf  den  Jnpiter  der  Satnra  aad 
dbH*  J«f«M  «ad  rraBB*  Ibigen.  V^nw  and  Erde  sind  nahe  ^ 
-.— ^  ■■»  Mt  «eil  Uetaer.  llerrw  kann  gr^MMT  ab  anaer  Hoad. 
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Mit  guten  Femrohren  beobachtet  man  auf  der  Jnpiterscheibe  parallele 
nUere  Streifen,  deren  Gestalt  und  Lage  ziemlich  veränderlich  ist.  Ge- 
Anlich  sind  zwei  solcher  Streifen  gegen  die  Mitte  der  Scheibe  hin  be- 
■ders  deutlich.  Ausserdem  beobachtet  man  oft  noch  Flecken,  welche 
jA  einiger  Zeit  wieder  verschwinden.  Fig.  1  und  Fig.  2  auf  Tab.  X. 
1^611  das  Ansehen  des  Jupiter,  wie  derselbe  von  Mädler  und  Beer 
|f  3.  Januar  1835  und  am  4.  Januar  1836  beobachtet  wurde.  Die 
hrirzlichen  Flecken,  die  man  in  der  einen  Jupitersfigur  auf  Tab.  X. 
■Mrkt,  waren  vom  4.  November  1834  bis  zum  18.  April  1835  sichtbar, 
Arend  der  Streifen,  auf  welchem  sie  sich  befinden,  im  Laufe  des  Fe- 
■BT  verschwand. 

Ans  der  Beoluichtung  solcher  Flecken  ergiebt  sich,  dass  sich  Jupi- 
r  mit  grosser  Geschwindigkeit  um  seine  Axe  ^!  eht,  und  zwar  voll- 
d«i  er  seine  Axendrehung  in  9  Stunden  55  M  aten.  Die  oben  be- 
■odienen  Streifen  sind  dem  Aequator  des  Jupiter  parallel,  welcher  nur 
fen  Winkel  von  3^  mit  der  Ebene  der  Jupitersbahn  macht,  woraus 
A  ergiebt,  dass  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  auf  diesem  Planeten  kaum 
■rkUdi  sein  kann. 

Die  bedeutende  Abplattung  des  Jupiter  ist  eine  Folge  seiner  raschen 
Bradrehiing. 

Jupiter  wird  von  vier  Trabanten  umkreist  deren  nähere  Betrach- 
■g  weiter  unten  folgt. 

Die  aldbisten  Slohtbarkeitsperioden  des  Jupiter,    im  6U 

^fBst  1870  gdit  Jupiter  um  Mitternacht  auf.  Von  da  an  rückt  die 
M%angsgeit  dieses  Planeten  erst  auf  die  späteren ,  dann  auf  die  frühe- 
■  Abendeieiidea  vor  und  er  bleibt  dann  in  den  früheren  Abendstun- 
«  bis  in  den  Mti  1871  sichtbar. 

Am  18.  September  1870  kommt  ^  D   O,  er  culminirt  zu  dieser 
■k  um  6  Uhr  Morgens  und  geht  ungeföhr  um    10  Uhr  Abends  auf. 
■i  13.  Deoember  1870  kommt  Jupiter  in  Opposition  mit  der  Sonne 
%  <P  O)  md  geht  jetzt  schon   15  Minuten  vor  4  Uhr  Nachmittags  ^ 
if  und  aihmnirt  um  Mittemacht. 

Abi  8.  Hin  1871  kommt  Jupiter  abermals  in  Quadratur  mit  der 
feOBe  und  swar  so,  dass  er  6  Stunden  nach  der  Sonne  (um  6  Uhr 
bsnds)  eifaBmirt.  Sein  Untergang  findet  um  diese  Zeit  um  2  Uhr 
«eilte  Statt  Gegen  Ende  April  geht  Jupiter  um  Mittemacht  zu  An- 
Mg  Juni  um  10  Uhr  Abends  unter,  um  sich  alsbald  in  den  Strahlen 
ir  Sonne  zu  verlieren. 

Japiter  (wie  überhaupt  alle  oberen  Planeten)  ist  überhaupt  in  den 
Wmlstunden  sichtbar  in  der  Zeit  zwischen  der  Quadratur  vor  und  der 
■idratar  nach  der  Opposition. 

Betrachten  wir  nun  den  Weg,  welchen  Jupiter  in  dieser  Zeit  am 
atimten  Himmel  durchlauft.  In  der  Mitte  des  August  1870  steht  ^ 
igelahr  südlich  von  ß  des  Stiers  und  etwas  nördlich  von    der  Ekliptik, 
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also  in  der  Nähe  des  Punktes,  welcher  anf  der  Stemkmrte  Tah.  IV.  • 
Stand  der  Sonne  am  10.  Juni  bezeichnet  ist.  Bis  zur  Mitte  des  Odobi 
rückt  er  nach  Osten  bis  in  die  Nähe  der  Stelle  Tor,  welche  die  Sunne  i 
18.  Juni  einnahm  und  wird  hier  stationär,  er  beginnt  alsoaeiiM  rAcl 
läufige  Bewegung.  Zur  Zeit  seiner  Opposition  (gegen  die  Mittel 
December)  steht  ^  ganz  nahe  der  Stelle,  welche  er  in  der  Bfitte  Aigl 
einnahm;  er  setzt  seine  rückläufige  Bewegung  fort  bis  zum  9.  Ffkn 
lb71,  wo  er  wieder  stationär  und  dann  rechtläufig  wird«  Der  Wl 
den  ^  Tom  13.  December  1870  bis  znm  9.  Februar  1871  rücklid 
also  von  Ost  nach  West  fortschreitend  zurücklegt ,  beträgt  nngefik  1 
(22  VoUmondbreiten),  er  erreicht  alt<o  am  9.  Februar  1871  beinahe  i 
Verbindungslinie  der  Sterne  a  und  ß  taurL  Wieder  rechtläofig  gevi 
den  erreicht  ^  iu  den  ersten  Tagen  des  Mai  1871  ohngefahr  die  Sid 
welche  er  beim  Beginn  seiner  Rückläuiigkeit  eingenommen  hatte. 

Nachdem  nun  Jupiter  meist  unsichtbar  in  recht  läufiger  Richti 
einen  ziemlich  grossen  Weg  (ungefähr  30")  zurückgelegt  hat,  ersehe 
er  Ton  der  Mitte  September  1871  an,  wo  er  um  Mittemacht  aofgc 
wieder  in  den  späteren  Abendstunden  und  er  steht  jetzt  an  der  Gril 
der  Sternbilder  der  Zwillinge  und  des  Krebses.     Es  kommt  nun 

4  G  O  am  22.  October  1871, 

^  wird  stationär  und  alsdann  rückläufig  am  1 6.  November  1^ 

2|.  cP   O  am  15.  Januar  1872, 

'^^  wird  stationär  und  dann  rechtläutig  am  15.  M&rz  1872, 

2|.  n  O  am  10.  April  1872. 

Die  Schleife,  welche  Jupiter  Wi  dieser  ( >ppositions|M>riode  l»il« 
fallt  zum  Theil  iu  das  Stenibild  des  Krebses,  zum  Theil  in  das  SternI 
der  Zwillinge. 

Für  die  nun  folgende  (Opposition spenode  haben  wir  folgende  Dal 

2|.  a  O  am  22.  Noveml)er  1872, 

'^'  wird  stationär  und  rückläufig  am  17.  December  1872, 

^  <P   O  am  14.  Februar  1873, 

'^'  wird  stationär  und  rechtläufig  am  17.  April  1873, 

2|.  D  O  am  12.  Mai  1873. 

Jupiter  ist  also  wieder  in  den  Abendstunden  sichtbar  vom  Nor 
ber  1872  bis  Ende  Mai  1873. 

Der  ungefähr  11®  lange  Weg,  den  Jupiter  in  rückläufiger  Riehti 
lorfleklegt,  liegt  diesmal  im  grossen  l^öwen  und  zwar  ohngeflLhr  n 
flttBch  und  zu  '  3  westlich  von  Hegulus  (a  leonis) ,  er  geht  also  w 
mal  nehtbar  nahe  bei  o  leonis  vorbei  und  zwar  kommt 

^-  &  a  leonis  am  6.  November  1872  (rechtläufig), 
4  G<  a  leonis  am  18.  Januar  1873  (rückläufig). 
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Saturn.     Der  grösste  Abstand  dieses  Planeten  von  der  Sonne  be-  61 
t  208 V'4,  sein  kleinster  I86V4  Millionen  Meilen.     Seine  Entfernung 
der  Erde  wechselt  zwischen  165V'-2  und  229  Millionen  Meilen. 

Der  scheinbare  Dnrchmeaser  der  Satomskiigel  variirt  zwischen 
(Opporition)  und  16"  (Ck>nJQnction),  der  wahre  Darchmesser  des 
HS  aber  beträgt  16  805  Meilen.  Er  ist  also  ungefähr  9mal  so  gross 
1er  Durchmesser  der  Erde. 

Die  sideriache  Umlaü&zeit  des  Saturn  beträgt  29  Jahre  166  Tage 
tt  Stunden. 

SfllM  Abplattung  beträgt  etwas  weniger  als    Vio  des  Aeqnatorcal- 


Satam  zeigt  ähnliche  Streifen  wie  der  Jupiter,  nur  sind  sie  nicht 
entlieh.     Aas  der  Beobachtung  einzelner  Flecken   hat  man  geschlos- 

dass  die  Umdrehung  um  die  Axe  in  10^  29'  vollendet  wird.  Die 
De  des  Saturnsäquators  macht  einen  Winkel  von  28'^  40'  mit  seiner 
n. 

7or  allen  anderen  Planeten  ist  Saturn  durch  einen  Ring  ausgezeich- 

welcher  in  der  Ebene  des  Saturnsäquators  freischwebend  den  Pla- 
tt umgiebt.     Fig.  4  auf  Tab.  X.  stallt  den  Saturn  mit  seinem  Ringe 

wie  ihn  sehr  gute  und  stark  vergrössernde  Fernrohre  zeigen.  Die- 
[Cing  ist  ziemlich  breit  und  dabei  sehr  dünn. 

Die  grosse  Axe  des  Saturn «ringes  erscheint  uns  zur  Zeit  der  Oppo- 
n  ungefähr  unter  einem  Winkel  von  47  Secnndeu. 

Mit    blossem  Auge  ist  diese   merkwürdige  Erscheinung  nicht  wahr- 

nbar,   und   die  ersten  Astronomen,   welche  den  Saturn   durch  Feni- 

V  btiobachtct^^n,  konnten  über  das  wahre  Wesen  derselben  noch  nicht 

p-      j^.  ins  Reiue   kommen.      Fig.   96   stellt  die   Abbildung 

dar,  welche  Galiläi  vom  Saturn  gab  und  der  ihn 
tergeniinum  oder  tricorporeum  nannte.  Hevel 
stellte  den  Saturn  als  gleichsam  mit  zwei  Henkeln 
versehen  dar;  erst  Huyghens  kam  auf  die  richtige 
Vorstellung. 

D^r  Anblick,  welchen  uns  der  Saturnsring  darbietet,  ist  keineswegs 
I  derselbe ;  denn  die  Umdrehungsaxe  des  Saturn  behält  im  Welträume 
I  dieselbe  Richtung,  wie  dies  ja  auch  bei  der  Erdaxe  der  Fall  ist, 
tich  wird  die  Ebene  des  Saturnsringes  stets-  parall^il  mit  sich  selbst 
chobeu,  wie  dies  Fig.  97  (a.  f.  S.)  dargestellt  ist. 

Wenn  die  heliocentrische  Länge  des  Saturn  ungefähr  344^  ist,  wenn 
Uso   angefahr   in   der  Mitte   des  Zeichens   der  Fische   sich   befindet 

jf,  Fig.  97),  so  liegt  die  Sonne  in  der  verlängerten  Ringebene;  von 
Sonne  anM  gesehen  wird  als»  der  Ring  des  Saturn  zur  Linie  verkürzt 
hi*inen.  Bewegt  sich  nun  der  Planet  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
tPT,  w>  wird  mau  alsbald  vcm  der  Sonne  aus  auf  die  Nordseite  des 
if»^  .««ehen  können  ;  er  erscheint  zunächst  als  eine  flache  Ellipse,  deren 
De  Axe  mehr  and  mehr  wächst,  bis  sie  endlich  ihr  Maximum  erreicht. 
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wenn    Satnm    aogeltlhr  in    der  Hitt«  den  Zeichens  der  ZwiHinfrr-  <t 
bei  o,  FiR.  97,  steht. 

Fig.  »7. 


i 


Der  Kiug  verscliwiadct  wieder,  wenn  Saturn  im  Zeicbin  Jvr  it 
fr«u  Bteht;  er  erscheiDt  wieder  in  Beiner  grösstcn  Breite,  wenn  in 
net  in  der  Hitte  des  Zeichens  des  Schützen  angelangt  ist. 

Die  Erde  steht  der  Sonne  im  Verhältniss  zun  Halbmesser  dtf 
tnrasbahn  so  nitbe,  dasa  von  ihr  ans  der  Satnnuring  fast  ebenia 
wird,  wie  er  von  der  Sonne  ans  gesehen  erscheint. 

Da  die  liderische  Umlaufszeit  des  Saturn  fast  30  Jahre   betiiit 
wird  einem  TollstAndigen  Cyclna  der  Ringgestalt^n  ein  Zeitraam 
Jahren  entsprechen. 

Fig.  1  und  Fig.  2  auf  Tab.  7  stellen  die  wesentlichsten  1 
rangen  der  Ringgestalt  während  eines  Umlaufs  desSatom  dar.  a 
mit  Angabe  der  Jahre,  in  welchen  er  diese  Gestalten  zeigt«  iMirr 
wird.  Im  Jahre  1850  erschien  der  Ring  so  siemlicb  in  M-iner  ; 
Breite;  im  Jahre  1S63  erschien  er  uns  zur  Linie  verkürst  und 
an  bis  1877,  wo  der  Ring  abermals  verschwindet,  sehen  wir  »i 
sOdliche  Fläche. 

Bis  jetit  hat  man  8  Satnrn^trabanten  entdeckt. 

ßä        Die   näohsten  Opposltionsperioden   des   SatnrB.  \ 

•cbeinbAren  Bahnen  des  Saturn  halten  grosse  Aehnlichkeit  mit  dMfl 
Jn|Ht«r,  nur  sind  die  Schleifen  nnd  der  Abstand  nreier  aaf  eiM 
fulgendra  Schleifen  kleiner  als  beim  Jnpiter.  D«r  in  rOt^ADfipr  I 
tnng  snrückgelegle  Weg  U'trägt  ungefähr  7"  nnd  der  AhrtaW 
einem  Wendepunkt  bis  mm  gleichnamigen  Woidepnnkt  de*  nkl 
Jahres  lieträgt  gegen  13". 

Währvnd  die  nächsten  Oppwitionsperioden  des  Japiter  in  Je«  W 
trr  (allen,  linden  die  nächsten  Oppiv^it innen  des  Satnra  im  Sommer 
Kflr  die  nichMon  Krscheinnnipen  di-«  Sainm  haben  wir  folgrnde 
Kür  Jas  Jahr  IS7I, 

^  _    C  am  30.  Mar». 

^  wird  statinnär  und  rückUnlig  an  19.  ApiSL 


%  ^  O  am  28.  Jnni, 

%  wird  Btation&r  und  rechtUniig  am  7.  September, 

'^  D  O  Mu  26.  September. 

1^  jAhr  1872: 
I  G  O  UB  10.  April, 
B  vird  statiouAr  und  rficklAnfig  am  29.  April, 
I  <f>  O  am  9.  Juli, 
%  wird  stationär  and  rechtläufig  am  17.  September, 
I  D  0  am  7.  October, 
^  ^  am  10.  December. 

FOr  du  Jahr  1873: 

^  D  O  am  22.  April, 

1j  wird  stationär  nnd  rUcklänfig  am  12,  Mai, 

■^  .f  O  am  21.  Jnli, 

1)  wird  stationär  und  rechtläufiff  am  29.  September. 

■5  D  G  am  19.  October. 

Die  Schleife  der  SaturDsbalin  fällt  für  das  Jahr  1871  nnd  für  das 
ihr  1872  in  dos  Sternbild  des  Schätzen  nnd  zwar  ist  die  Rectascen- 
M  des  Satnrn  am  28.  Juni  1871  18"  28"  38'  nnd  am  9.  Jnli  1872 
)*  17"  50».  Für  das  Jahr  1873  falH  die  Schleife  der  Satnrnsbahn  be- 
ha  in  das  Sternbild  de«  Steinbocks. 

Uranus.     Wir  haben  bis  jetzt  nnr  diejenigen  Planeten  betrachtet,  63 
defae   mit  blossem  Auge  sichtbar  sind.     Selbst  oachdem  die  Fernrohre 
lud«D  waren ,  danerte  es  noch  geraume  Zeit,  bis  sie  zur  Eatdecknug 
»er  Planeten  fahrten. 

Am  13.  März  1781  beobachtete  Herschel  im  Bilde  der  Zwillinge 
■ea  St«m,  der  sich  durch  einen  merklichen  BnrchraesBer  attszeichnete 
id  achon  am  nächsten  Abend  eine  kleine  Ortsveränderang  zeigte.  Es 
dHc  sich  dnrch  fortgesetzte  Beobachtung  dieses  Sternes  alsbald  heraus, 
W  er  ein  Planet  sei,  welcher  noch  jenseits  der  Saturosbahn  uro  die 
laiM  kreist. 

Nach  Bode's  Vorschlag  wurde  der  neue  Planet  Uranus  (S)  ge- 
mnL 

Uranus  erscheint  höchstens  als  ein  Stern  sechster  Grösse,  und  nnr 
irch  gans  ausgezeichuete  Fernrohre  erscheint  sein  Durchmesser  gross 
mag,  um  ihn  von  einem  Fixsterne  zu  unterscheideu. 

Die  siderische  Umlaufszeit  des  Uranns  beträgt  84  Jahre  5  Tage  19 
nnden  41,6  Minuten.  Seine  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  ist 
I.18roat  so  gross  als  der  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  oder  396'', 
ilUonen  Meile».     Die  Ezcentricität  seiner  Bahn  ist  0,0466. 
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Die  Ncigong  seiner  Bahn   ist  uar  46,5';  die  Länge  des  anfeteigoi» 
den   Knotens   72»  59'  21";  die  Länge  des  Perihelinms  ist  167«  30' 2l".j 

In  seiner  Erdnähe   ist  sein    scheinharer  Durchmesser  4,3"  und  dl^| 
ans  ergiebt  sich,  dass  sein  wahrer  Durchmesser  gleich  7466  Meilen  ift 

Zwei  auf  einander  folgende  Oppositionen  des  Uranos  sind  am  ffi»] 
mel  nur  um  Vj^  Grad  von  einander  entfernt. 

Uranus   ist   gleichfalls   von   mehreren   Trabanten    umkreist, 
später  näher  betrachtet  werden  sollen. 

64  Die  kleinen  Planeten.     Wenn  man   die  Abstände  der  ähentj 

Planeten  von  der  Sonne  aufmerksam  betrachtet,  so  findet  man  zwiidiei] 
Mars  und  Jupiter  eine  auffallende  Lücke.  Bezeichnet  man  nämlich  deij 
Abstand  des  Mercur  von  der  Sonne  mit  4,  so  hat  mau  für 

Mercur  ...       4 

Venus    .     .     .       7,5  also  nahezu  4  + 

Erde      .     .     .     10,3     „  „        4  + 

Mars      .     .     .     15,7     „  ^        4  + 

Jupiter       .     .     53,7 

Saturn  .     .     .     98,3 


n 


X 
X 

4  +  16  X 
4  +  32  X 


1 
2 
4 


3 
3 
3 
3 
3. 


In  obiger  Reihe  der  Factoren  von  3  ist  jeder  folgende  doppelt 
gross  als  der  vorhergehende,  nur  fehlt  zwischen  4x3  (Mars)  nlj 
16  X  3  (Jupiter)  das  Glied  8  x  3.  Diese  Lücke,  welche  schon  Kep»J 
1er  auffiel,  veranlasste  unter  den  Astronomen  die  Hoffnung,  i^ 
Mars  und  Jupiter  einen  neuen  Planeten  aufzufinden.  Namentlich 
es  Bode,  welcher  diese  Ansicht  vertrat. 

Diese  Hoffnung  ist  verwirklicht  worden;  al>er  statt  eines  einii|A| 
Planeten,  welchen  man  zwisch(>n  Mar«  und  Ju])iter  vermuthete,  sind  ikwj 
bereits  über  100  entdeckt  worden ,  die  mau  mit  dem  gemeinftchaftlichMJ 
Namen  der  kleinen  Planeten  oder  der  Planetoiden  bezeichnet 

Am  1.  Januar  1801  erblickte  Piazzi  zu  Palermo  einen  kkiMi 
Stern  im  Sternbilde  des  Widders,  der  alnbald  eine  merkliche  Ortsveriil^ 
mng  zeigte  und  den  er  zuerst  für  einen  Kometen  hielt,  dessen  pluMl^ 
rische  Natur  sich  aber  bald  herausstellte ;  Piazzi  legte  dem  neu  entdfl^ 
ten  Planeten  den  Namen  Ceres  ('i)  bei. 

Ceres  unterscheidet  sich  im  Ausehen  nicht  von  einem  teleskopiichi 
Sterne  siebenter  bis  neunter  (trössse;  ihr  scheinbarer  DurchmeHser  kk  •• 
gering,  dass  man  ihn  mit  Sicherheit  noch  nicht  bestimmen  konnte. 

Schon  am  28.  März  1802  entdeckte  Olbers  in  Bremen  einen  vnt 
ten  zwischen  Mars  und  Jupiter  kreisenden  Planeten ,  den  er  Pallas  (^) 
nannte.  Dieser  Entdeckung  folgte  am  1.  September  1804  die  d* 
Juno  (X)  durch  Harding  in  Lilienthal  und  die  der  Vesta  (0)  Mi 
2«.  März  1«07  durch  Olbers. 

Für  weitere  Entdeckunj^en  von  PhuH'tt'u  sind  zuverlässige  Sternkir' 
ten,  welche  wenigstens  die  Thii'rkn'iszone  uinfasson  und  auch  weoigfUw 
die  gn'iMsrreii  di-r  t»'leskoj)i8ch»»n  Sterne  (enthalten,    von  grosser  Wichtig* 
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k>  entdeckte  Heuke  in  Driesen  am  8.  Deceinber  1845  durch  Ver- 
ig  des  Himmels  mit  den  ansgezeichueteu  Sternkarten  der  Berliner 
lie  die  Asträa  und  am  1.  Juli  1847  die  Hebe.  Hind  in  Lon- 
deckte  am  13.  August  1847  die  Iris  und  am  18.  October  dessel- 
ires  die  Flora, 
ese  in  den  Jahren    1845  und   1847  entdeckten  Planeten  kreisen 

1801  bis  1804  entdeckten  zwischen  Mars  und  Jupiter.     In  dem- 
(jürtel   wurden  aber  später  noch   eine  grosse  Anzahl  kleiner  Pla- 

anfgefunden,   so   dass   man   deren  jetzt  schon    107  kennt,    ihre 
sind: 


eres. 

29.  Amphitrite. 

57.  Mnemosyne. 

85.  Jo. 

alias. 

30.  Urania. 

58.  Concordia. 

86.  Semele. 

iino. 

31.  Euphrosyue. 

59.  Olympia. 

87.  Sylvia. 

esta. 

32.  Poniona. 

60.  Danae. 

88.  Thisbe. 

sträa. 

33.  Polyhymnia. 

61.  Echo. 

89. 

ehe. 

34.  Circe. 

62.  Errato. 

90.  Autiope. 

•is. 

35.  Leucothea. 

63.  Ausouia. 

91.  Aegina. 

lora. 

36.  Atalante. 

64.  Angelina. 

92.  Undina. 

[etis. 

37.  Fides. 

65.  Cybele. 

93. 

[ygiea. 

38.  Leda. 

66.  Maja. 

94. 

artheuope 

.     39.  Lätitia. 

67.  Asia. 

95.  Arethusa. 

ictoria. 

40.  Harmonia. 

68.  Leto. 

96.  Aegle. 

Igeria. 

41.  Daphne. 

69.  Hesperia. 

97.  Clotho. 

pene. 

42.  Isis. 

70.  Panopea. 

98.  Janthe. 

Innomia. 

43.  Ariadne. 

71.  Niobe. 

99. 

'■yche. 

44.  Nysa. 

72.  Feronia. 

100.  Hekate. 

lietis. 

45.  Eugenia. 

73.  Clytia. 

101.  Helena. 

[elpomene 

.     46.  Hestia. 

74.  Galatea. 

102.  Miriam. 

'ortuna. 

47.  Aglaja. 

75.  Eurydice. 

103. 

EaBsalia. 

48.  Doris. 

76.  Freia. 

104. 

«ntetia. 

49.  Pales. 

77.  Frigga. 

105. 

alliope. 

50.  Virginia. 

78.  Diana. 

106. 

ludia. 

51.  Nemausa. 

79.  Eurynome. 

107.  Camilla. 

liemis. 

52.  Europa. 

80.  Sappho. 

'hocaa. 

53.  Calypso. 

81.  Terpsychore. 

*ro0erpina. 

54.  Alexandra. 

82.  Alcmene. 

luterpe. 

55.  Pandora. 

83.  Beatrix. 

leUona. 

56.  Melete. 

84.  Clio. 

>D  diesen  kleinen  Planeten  wurden  9  von  Hind 

,  9  von  Gasparis, 

Luther, 

13  von  Goldschmidt,  7  von  Chacornac  u.  s.  w.  ent- 

le  diese  Planeten  sind  teleskopisch.  Für  die  meisten  derselben 
noch  nicht  gelungen ,  den  scheinbaren  Durchmesser  mit  Sicher- 
1  messen.  Der  wahre  Durchmesser  der  Vesta  ist  nach  Mäd- 
liessungeu   66   Meilen   (V?    des    Monddurchmessers).      Nach    La- 
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mont^8  Beobachtungen  beträgt  der  Durchmesser  der  PaUas  höchstem 
145  Meilen.  Jnno  hat  schwerlich  über  80  Meilen  im  Durchmesser. 
Je  kleiner  der  scheinbare  DnrchMiesser  der  Gestirne  wird,  desto 
render  wirkt  die  Irradiation  auf  eine  genaue  Messung  desselben, 
kann  deshalb  nicht  hoffen,  den  wahren  Durchmesser  der  kleineren  Pb^j 
netoiden  durch  eine  Messung  des  scheinbaren  Durchmessers  zu  ermitU 
Eine  andere  später  zu  besprechende  Methode,  den  wahren  Durchi 
der  Planetoiden  zu  berechnen,  ergiebt  sich  aber  aus  einer  photometri« 
sehen  Vergleichuug  derselben.  Nach  dieser  Methode  ergeben  sich 
die  grösseren  Planetoiden  folgende  Durchmesser: 


Ceres   . 
Vesta  .     . 

.     46,2 
.     42,9 

geogr.  Meilen, 

T)                  n 

Pallas  .     . 
Juno    .     . 
für  die  kleinsten  aber: 

.     35,8 
.     26,7 

Atalanta  .     , 
Maja    .     .     . 
Sappho     .     . 
Clio      .     . 

4,9 
4,9 
4,4 
3.9 

geogr.  Meilen, 

n                  n 

Der  Umfang  der   Clio  beträgt  also  nur  12  Meilen,  ihre  Obei 
nur  48  Quadratmeilen,  ist   also  ungofiihr  halb  so  gross  als  die  de« 
maligen  Herzogthums  Nassau. 

Unter  diesen  kleinen  Planeten  hat  Flora  den  kleinsten,  nnd  Hy|ii 
den  grössten  mittleren  Abstand  von  der  Sonne;  ersterer  ist  2,20,  h 
rer  3,15,  wenn  man  den  Abstand  der  Krde  von  der  Sonne  gleich  1 

Die  Hahnen  dieser  kleinen  Planeten  sind  meistens  sehr  stark  ei 
trisch;  so  ist  z.  B.  die  Excentricität  der  Iris  0,227,   die  der  Juno  0, 
die  der  Pallas  0,242.     Die   geringste    Excentricität   0,077    hat    die 
der  Ceres. 

Die  Neigung  der  Bahn  gegen    die  Ekliptik  ist  bei  den  kleineo 
neten  meistens  sehr  beträchtlich ;  nie  ist  z.  B. 

für  Flora  .  .  .     ö»  53'  für  Juno  ...  13»     2' 

„    ('eres  ...  10    37  ,    Pallas    .  .  34     35. 

Deshalb  entfernen  sich  auch  die  scheinbaren  Bahnen  der  PI 
oft  sehr  weit  von  der  Ekliptik;  so   durchlief  z.  B.  Pallas   im  Jahn  l( 
vom  27.  (irad  südlicher  Decdination   an  die  Sternbilder   Eridaniw, 
kleiner  Hund«  Wasserschlange,  Sextaut  und  Jungfrau. 

Aus   den    angegebt*nen    Wrhältnissen    ersieht    man   schon,    das 
Bahnen  des    kleinen  IManeten  sich    nicht   einander  einschlic^ssen   ki 
wie  z.  B.  die  Bahn    der  Venus   die  des  Mercur,    und   die  Hahn  der 
wieder  die  der  Venus  einschliesst,    sondern    es    tinden  maunigfmcbc» 
schlingungen    dieser  Bahnen    Statt ,    wie  man   aus  Fig.  98   sieht, 
die  Bahnen   der  Juno  und  der  pHÜas  darstellt.     Bei  a  läuft  die  Ikla 
Pallas  nördlich  über.    Ihm  h  läuft    sie    südlich    unter   der   Hahn    der 
her,  so  dass  sich  die  beiden  Bahnen  förmlich  durchschlingen. 


Ea  ist  die  Vermtithang  Anagesprochen  wurden ,  daas  die  Plnnetoiden 
rfimmer  eines  grösseren  PUneteu  seien,  eine  Meiunng,  welche  bis  jetzt 
tder  bestätigt  noch  widerlegt  werden  konnte. 


ITeptun.  Zn  den  scbünsten  Triumphen  der  WisBenschaft  gehört  G 
»  Entdeckung  des  Neptun  i^),  welcher  noch  jenseits  des  UranoB  um 
■  Sonn«  kreist.  Die  Entdeckangsgescbichte  dieses  Planeten  können 
V  erst  ipäter  besprechen,  wenn  vun  der  gegenseitigen  Massenanziehung 
p  FiMieten  die  Rede  sein  wird.  Die  halbe  grosse  Axe  seiner  Bahn  ist 
Igiahr  36,154  und  seine  Ilmlaafszpit  217,4  Jahre.  Da  er  erst  im 
hc  1846  entdeckt  worden  ist,  nnd  man  ihn  also  bis  jetzt  nar  in  einem 
kr  kleinen  Tbeil  seiner  Bahn  beobachten  konnte,  so  kann  man  die 
Hgro  Elemente  seiner  Bahn  noch  nicht  mit  hinlänglicher  Genauigkeit 
■>b«n. 

Neptun  erscheint  ungefähr  wie  ein  Stern  achter  Grösse;  in  jedem 
hn  räckt  er  am  Himmel  nicht  ganz  um  2"  voran.  Sein  scheinbarer 
•dimeMer  ist  ungefähr  3,.5";  demnach  wäre  sein  wahrer  Durchmesser 
M  Meilen,  während  sein  Abstand  von  der  Sonne  744  Millionen  Meilen 
Mgt. 

Auch  ein  Trabant  des  Neptun  ist  bereits  aufgefunden  worden. 

11* 
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Fig.  99  stellt  die  Bahnen  der  oberen  Planeten  in  ihrem  rieh 
GröflsenTerhältniss  dar.     Der  innerste  kleine  Kreis  stellt  die  Erdb 

Fig.  99. 


t'nMifl 


der  darauf  folgende  aber  die  Marsbahn   dar.     Von  der   in   Flg. 
aeichneten   elliptischen  Bahn,  deren   Perihel   die  Erdhahn  «äd 
Aphel  fast  die  Uranosbahn  tangirt,  wird  spater  die  Rede  aein. 
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Die  Trabanten.  Mit  dem  Namen  der  Trabanten  oder  der  66 
kiel  Uten  bezeichnet  man  solche  Himmelskörper,  welche  die  Planeten 
dl  denselben  Gesetzen  umkreisen,  wie  die  Planeten  selbst  die  Sonne, 
mmelskörper  also,  welche  die  Planeten  auf  ihren  Bahnen  begleiten, 
iber  ancb  der  Name.  Vor  der  Entdeckung  der  Fernrohre  war  nur  ein 
UDger  derartiger  Satellit  bekannt,  nämlich  der  Mond,  dessen  Central- 
tper  die  £rde  ist.  Zu  den  ersten  Entdeckungen  aber,  welche  Gali- 
i  mit  dem  neu  erfundenen  Femrohre  machte,  gehört  die,  dass  der 
ipiter  Ton  yier  Trabanten  in  ähnlicher  Weise  umkreist  wird,  wie 
6  Erde  Ton  einem  einzigen.  Später  wurden  auch  noch  Trabanten  des 
»tarn,  des  Uranus  und  des  Neptun  entdeckt. 

Scheinbare  Bahn  des  Mondes.    Nächst  der  Sonne  ist  far  67 

•  unstreitig  der  Mond  das  wichtigste  aller  Gestirne.  Wie  die  Sonne 
krdtet  er  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  unter  den  Sternen  des 
lierkreises  fort,  aber  weit  rascher  als  die  Sonne,  indem  er  von  einem 
Ige  zum  anderen  fast  um  13  Grade  in  der  angegebenen  Richtung  Tor- 
ekt 

Fig.  3,  Tab.  7  stellt  die  scheinbare  Bahn  des  Mondes  vom  1.  bis 
m  27.  Januar  1855  dar.  Man  sieht  zunächst  daraus,  dass  der  Mond 
eis  rechtlänfig  ist  und  dass  in  seiner  Bahn  keine  Schlingen  und 
Ueifen  Torkommen,    wie  wir  sie  bei  den  Planetenbahnen  beobachten. 

Dm  scheinbare  Bahn  des  Mondes  bildet  (wenn  man  vor  der  Hand 

a  kleinen  Abweiehongen  absieht)  einen  grössten  Kreis  an  der  Him- 

elskiigel,  welcher  die  Ekliptik  in  zwei  Punkten,  den  Knoten,  schneidet. 

unterer  Figur  sehen  wir  den  aufsteigenden  Knoten  bei  c,  den  nieder- 

dgenden  bei  d. 

Da  die  zweite  Ungleichheit  bei  der  scheinbaren  Mondbewegung  ganz 
ili,  da  letztere  uns  eben  so  einfach  erscheint,  wie  die  Bewegung  der 
r?chiedenen  Planeten  von  der  Sonne  aus  gesehen,  so  ist  klar,  dass  der 
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Huud  am  die  Erde  kreist.  Die  siderisuhe  Umlanfszeit  dei  Mond« 
d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  der  Mund  einen  vollen  Umlauf  um  die  EA 
vollendet,  beträgt  27  Tage  7^  43'  11,5". 

Der  Mond  kommt  mit  der  Sonne  Bowuhl  iu  Conjonction  ala  (ubil 
Oppusitivn.  Iliei<e  beiden  Stellungen  des  Alondea  znr  Sonne  vndca  ii 
dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Syzygien  beseicbnet. 

Die  gynodische  Revolution  oder  die  aynodieche  UmUifiitil 
des  Mondes  ist  die  Zeit ,  welche  zwischen  zwei  auf  einAnder  M 
Conjnnctionen  des  Mondes  und  der  Sonne  verstreicht.  Sie  iit  g.— 
als  die  siderische  Umlaufitzeit;  denn  während  der  Hond,  von  cÖMrCm 
jnnctioD  mit  der  Sonue  ausgehend,  einen  vollen  Umlauf  von  360*  tnlv 
legt,  ist  die  Sonne  auch  weiter  nach  Osten  fortgerückt,  der  McRtd  BM 
also  über  die  3fiü"  hinaus  sich  noch  weiter  fortbewegen,  um  die  SoM 
wieder  einzuholen.  Die  synodische  Revolution  des  Mondes  betii^ 
29  Tage  12"  44'  2,9". 

8  Pliasen    des   MondeB.     Je   uach  den  verschiedenen   Stelhup 

des  Mondea  zur  Sonne  bietet  er  nus  verschiedene  Anblicke  dar,  wMt 
man  mit  dem  Namen  der  Phasen  bezeichnet.  Der  Mond  selbst  ii 
dunkel;  alles  Licht,  welches  er  uns  zusendet,  ist  reflectirtea  SonnenÜcU 
der  Anblick  des  Mondes  muss  sich  also  ändern,  je  nachdem  er  nn«  mA 
die  dunkle  oder  die  erleuchtete  Seite  zuwendet.  Defindet  sich  der  Jloa 
mit  der  Sonne  iu  Conjuoction,  so  ist  er  uns  vollkommen  unsichtbar,  wm 
Fiir.  100.  ^'''  uicht  gerade  unmittelbar  vorder  Sonn^uehal 

steht.     Es  ist  dies  der  Neumond.     Alibald  a 
fcmt  sich  der  Mund  nach  Osten  hin  vod  der  Sou 
und  erscheint  una  uuu  ala  eine  Sichel,  Flg.  10 
dcn-n    Wölbung    gegen    die    Sonne,    alao    gtf 
Westen  gekehrt  ist.     Anfangs  ist  die  Sidtd  gu 
schmal;  sie  wird   alier  allmälig  breiter  nnd  wa 
der  Mouil   iu  (Quadratur  ist ,   so  eracbeint  er  > 
wie  ein  leuchtender  Halbkreis,  Fig.  101.     &i 
dies  das  vrsti?  Viertel.     Der  erleuchtete  Theil  des  Mondes  wiefasi  V 
immer  noch,  Fig.  tÜ2,  bis  er  nuH  fiidlicb  zur  Zeit  iler  Opposition  ab  ä> 
Fig.  101.  FifT,  lOü,  Fig.  10». 

DDD 

volle   kreisförmige   glänzende   .'iiheibe  erscheint.    Fig.    103.      Ea    iit  d 
der  Vollmond. 
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Bkld    naeli  der  Oppoeitiou   iiimmt  der  Mond  anf  der  Weetaeite  ab, 
.  104,  bis  er  in  der  sweiten  Quadratur  wieder  nur  halb  erscheint, 
-jetzt  die  gewölbte  Seite  oscb  Osten  kehrend,  Fig.  105.     Es  iat  dies 
Fi(r.  104.  Fig.  105,  Fig.  106. 


letzte  Viertel.  Non  wird  die  Sichel,  ihre  Wölbung  immer  Doch 
h  Orten  kehrend,  wieder  schmäler  und  achmälür,  Fig.  106,  bis  sie 
lieh  lur  Zeit  des  Nenmondea  wieder  ganz  verschwindet. 

Der  Zeitraum  von  einem  Neumond  bis  zum  nüchüteu  wird  mit  dem 
Ben  einer  Lnnstion  bezeichnet. 

Fig.  107. 


El  izt  leicht,  die  Phaaen  dea  Mondes  zn  erklären.  In  Fig.  107  » 
ie  Erde,  Lj,  Li,  L3  .  .  .  L^  der  Mond  in  acht  Terechiedcnen  .Stellai 
welche  er   während  eines  Umlaufes  um  die  Erde  paasirt.     Nehme 
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wir  an,  die  Sonne  befnnde  sich  anf  der  rechten  Seif'-  unKtrer  Fi^ur 
zwar  in  grosser  Eutibrnung.     Wenn  der  Mond  sieb  in  Lt,  alsci  xwim 
der  Erde  und  der  Sonne  l>efin<let,  so  wendet  er  der  Erde  seini.-  <lu 
Seite  zu,  wir  hallen  Neumond;  ist  aber  der  Mond  in  dk-  St.Miir^-  L- 
langt,  so  erscheint  er  uns  in  derGestalt  Fig.  lUU,  denn  in  ilie-or  Mi. 
ist  der  nns  sichtbare  Theil  der  erleuchteten  MondhUite  bi>t;rüft<t 
den  Halbkreis  aca'  (u  bezeichnet  den  Gipfelpunkt  des    M 
tiefsten,  welcher  in  Fir.  107  nicht  Ricfatbar  ist,  weü  er  verticar 
liegt)  und   durch  den  Iljilbkreis  aha'.    Ersterer  encheiut  niis 
Ilalbkreia,  die  westliche  <ii-&nze  der  Moodacheifae  bildend :  letal 
die  Ostgrftnze  bildend,  zur  Ellipse  verkürzt,  welche  gltiichfuUa 
bung  nach  Westen  kehrt. 

Ist   der  Mund   in    die   Stellung   Lj    gelangt,   so    ervcbeint 
liehe  Grunze  noch  immer  als  ein  voller  Halbkreis.     Der  Halbkreis 
aber,  welcher  auf  der  uns  zugekehrten  Mundhälfte  I.icht    und 
Hcheidet,  erscheint  uns  zur  geraden   Linie  verkürzt;   wir  sehen  also 
Mond  in  der  Gestalt  Fig.  101. 

Wird  der  Winkolabutiinil  des  Mundes  vun  der  Sonne  noch 
kommt  er  in  die  Stellung  /j4,  so  ersi^heint  uus  nnu  die  Gränzlinie  fli 
wieder  elliptisch;  aber  die  Wölbnng  jetzt  nach  Oateii  kehrend, 
die  westliehe  Gränze  des  Mondes  noch  immer  ein  voller  Halbkreis 
Fig.  102. 

Zur  Zeit  der  Opposition  ist  ans  die  ganze  erleuchtete  Hälft« 
Mondes  zugekehrt,  er  erscheint  uns  also  als  eine  volle  kreisförmige  h 
Scheibe. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  bat  es  wohl  keine  Scb' 
mehr,  die  Mondgestalten  Fig.  105.  106.    107  ans  den  StcllungeD  b« 
Ir;  und  La  abzuleiten. 

Wegen  der  so  schnellen  eigenen  Bewegung  des  Mondes  ändert  I 
auch  die  Zeit  seiaes  Auf-  und  Unterganges  sehr  raach;  an  jedem  Ml 
deu  Tage  gebt  der  Mond  fast  eine  Stunde  später  auf  als  am  nd 
gehenden. 

Die  Stunden  des  Auf- und  Unterganges  des  Mundes  stehen  mit  M 
Phasen  in  engster  Beziehung.  Znr  Zeit  des  Xeuniondes  gefaeo  M 
und  Sonne  zusammen  auf  und  unter;  der  Moud  iet  also  während 
Tages  —  über,  während  der  Nacht  —  anter  dem  Horizont,  dia  St 
sind  rar  Zeit  des  Nenmundes  nicht  durch  Mondschein  erhellt. 

Zur  Zeit  des  Vollmondes  dagegen  findet  der  Aufgang  dei 
ungefähr  lur  Zeit   des  Son  neu  Unterganges  Statt;  der  Vollmond  kwAMJ 
uns  alao  die  ganze  Nacht  hindurch.  ' 

Zur  Zeit  des  ersten  Viertels  eulminirt  der  Mund  ungefkhr,  wenn  di* 
Sonue  untergeht,  der  Untergang  des  Mondes  findet  alsdann  um  lütttf- 
nacht  Statt;  das  ernte  Viertel  glünzt  al»>  am  westlichtii  llimmrl  in  ^ 
anten  UälHe  der  Nacht. 

Znr  Zeit  des  letzten  Vierieis  findet   der  Aufgang  de«  Mondes  ■■ 
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iUemacht   Statt,  das  letzte  Viertel  erhellt  also  die  lettte  Hftlfte  der 
idiL 

Wenn  der  Mond  der  Conjimction  sehr  nahe  ist,  wenn  er  ans  sIm 
nnr  als  eine  ganz  schmale  Sichel  erscheint,  eo 
ist  der  Rest  der  Mondscheibe  nicht  völlig 
dunkel,  soadem  man  sieht  ihn  dnrch  einen 
schwachen  aschfarbigen  Schimmer  erhellt, 
wie  Fig.  108  andeutet. 

£b  ist  dies  nicht  etwa  ein  dem  Uonde 
etgenthfimlicheB  Licht,  sondern  es  rührt  daher, 
daas  ZOT  Zeit  des  Neamondes  die  ganze  von  der 
Sonne  erleachtete  Erdhälfte  gerade  dem  Monde 
zngelcehrt  ist.  Die  Mondnacht  ist  za  dieser 
Zeit  durch  den  vollen  Erd  schein  erleuchtet. 

QdStalt  der  Mondsbabn.  Der  scheinbare  Durchmesser  des  (Ü 
loodea  Tsrürt  zwischen  29'  und  34',  die  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Me  ist  also  verSnderlich  and  ebenso  ist  auch  die  Winkelgeschwindig- 
■t  dei  Mondes  in  seiner  scheinbaren  Bahn  nicht  gleichförmig.  Unter 
iHBer  Berücksichtigung  aller  dieser  Umstände  ergiebt  sich,  dass  die 
Un  da  Mondes  in  Beziehung  auf  die  Erde  eii^e  Ellipse  ist;  die  Exen- 
ridUt  der  Mondsbabn  beträgt  ungeßhr  Via  der  halben  grossen  Axe. 

Die  Ebene  der  Mondsbahn  macht  im  Mittel  einen  Winkel  von  5''  9' 
A  der  Ekliptik. 

Die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde,  welche  nach  dem  Gesagten 
Modich  einfach  erscheint,  ist  aber  in  der  That  sehr  verwickelt,  weil  die 
Dmente  der  Mondsbahn  sich  sehr  rasch  findem. 

Die  aufTallendst«  Verftnderang  in  den  Elementen  der  Mondshahn  iat 
tofctut  die  rasche  Terschiebang  der  Knoten.  Die  Bewegung  der  Kno- 
l^inie  ist  rückläufig  and  vollendet  ihren  ganzen  Umlauf  ungefShr  in 
4  Jahren  319  Tagen;  die  Ebene  der  Mondsbahn  dreht  sieb  also  gegen 
b  Ordnnng  der  Zeichen  in  einem  Jahre  etwas  über  19".  So  war 
Kl  Lftnge  des  »ofsteigenden  Knotens  im  Janaar  1855  nngeffthr  49" 
liElg.  3,  Tab.  7).  Bis  sum  Januar  1856  rückte  der  aufsteigende  Knoten 
■pfthr  um  19°  dem  Frühhngspnnkte  nfiher,  so  dass  um  diese  Zeit 
Öa  LAnge  ungefähr  nnr  noch  30"  betrug.  Ungef&hr  in  der  Mitte  des 
Utrsi  1857  erreichte  der  »nisteigende  Knoten  der  Mondsbahn  den 
frtUingipnnkt;  der  niedersteigende  Knoten  fiel    damals   mit  0  dk    zu- 

Za  einer  Zeit,  in  welcher  der  aufsteigende  Knoten  der  Mondsbahn, 
ris  diea  im  Jahre  1857  der  Fall  war,  wie  es  gegen  Ende  1875  wieder 
hr  Fall  win  wird  und  wie  es  in  Fig.  2,  Tab.  8  dargestellt  ist,  mit  0  Y, 
Iv  absteigende  aber  mit  0  d^  zusammen  fällt,  erreicht  sowohl  die  nörd- 
nkB  als  auch  die  südliche  Declination  ein  Maximum;  denn  der  Winkel, 
'dehen  die  Mondsbahn  mit  dem  Himmelsäqnator   macht,  ist  in  diesem 
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Fall  gleich  dem  Winkel,  welchen  dl 
-f-  dem  Winkel  swischen  Ekliptik 
=  26'  37'.  Die  M(indsbiihn  geht 
Tftb.  IV.)  über  die  >Jej>deii  dicht 
bei  durch  den  Uerbstpunkt  and 
Frahliag^nnkt  larück. 

Die  Neigung  der  Mondsbahn 
Minimnm,  neulich  23"  28'  —  5"  9' 
KnoteD  mit  dem  FrQhliDgspDDkte 
dann  (Fig.  1,  Tab.  6)  in  OV  aof 
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:  Mundsbshn  mit  di^r  Ekliptik  1 
aud    Aeijnator,    also  -3"  2Ö    + 


0  V  (nebe  die  Stcr 
unter  ß  tauri  and  ß  gemin«« 
aber  «  Tii^inis    nnd    a  Bcoqn 


gegen   den   Himmel 
=  1Ö»19',  wi 
soBammentriffl.     Der  Mood  tri 
die  Südseite   der  Ekliptik,  w 


■cbeinbarc  Bahn  ^ht  nnn  nngelähr  über  Aldebaraa  etwM 
y  geaäaorvm  Torbei  nach  0  =^  über  y  librae  nnd  dann  i 
ff  Caprieorsi  hindurch. 

Ea  war  die«  ralelat  9'  «  Jahr  Tor  der  eben  biii| Iww 

anf  wriche  «ick  Fig.  3.  Tak  l«  betieht.  al»  im  Herbrt  ISM  dM 

Znr  EHiatn-ung  der  eben  beeprorbenen  Verhiltniaa  dn 
Fig.  109.  veleke  die  Himmelwkngvl  Nimmt  dem  Aeqnator  nnd  d< 
tik  dant(4h.  Dieee  beid««  Ebenen  »ind  der  Deattichkeit  wvgen 
acbJ  i*(  die  a«f  die  Himaiekkiigel  pr^iicirte  Mondibafan  m  « 
in  »ekber.  der  Fig.  3.  Tabu  8  entsprvehead.  der  ao&t«ig«nd< 
itr  Moadshakn  mit  dem  FrüUingspnnkte  »sammenmit;  der 
■  4i«  Ebene  der  Mundsbahn  mit  dem  .Vn^oattT  macfat,  iil 

•  sr. 
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In  dieser  Stellnng  bleibt  aber  die  Uundabahn  nicht  stehea;  sie  be- 

nch  so,  als  ob  sie  bei  unveränderter  Neigaug  gegen  die  Ekliptik 
die  Axe  EE  derselben  gegen  die  Ordnung  der  Zeichen  gedreht 
le ,   so  dass  der  anlsteigende  Knoten  allmälig  von    V  nach  7  nnd 

weiter  von  Z  nach  ^  rAckt.  Ist  der  aufsteigende  Knoten  in  0  i!^, 
in  b  angelangt,  so  hat  nun  die  Ebene  der  Hondsbahn  die  Lage 
f,  sie  macht  zu  dieser  Zeit  nur  noch  einen  Winkel  von  18°  19'  mit 
Aequttor. 

Hier -mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  der  Mond  den 
lidien  Wendepunkt  seiner  Bahn  im  Sommer  am  die  Zeit  des  Neu- 
les,  im  Winter  zur  Zeit  des  VoUmondeB  passirt.  Der  Vollmond  bleibt 
in  den  Winteruonaten  weit  länger  über  dem  Horizont  als  in  den 


Die  Absidenlinie  (die  grosse  Axe)  der  Mondsbahn  ändert  ihre 
gleichfalls  sehr  rascb.  Das  Perigäam  schreitet  rechtläufig 
letn  Jahre  fast  um  41"  voran,  so  dass  es  in  8  Jahren  310  Tagen 
;iuiden  einen  vollständigen  Umlauf  um  den  ganzen  Himmel  herum 
t 

Femer  iat  die  Eicentricität  and  die  Neigung  der  Mondsbahn  gegen 
ikliptik  innerhalb  gewisser  Gräazen  veränderlich.  Diese  uud  noch 
he  andere  Unregelmässigkeiten  des  Mondlaufes,  auf  die  wir  zum 
znrfiokkommen ,  wenn  von  den  physikalischen  Ursachen  derselben 
ede  sein  wird,  machen,  dass  die  genaue  Berechnnng  der  Mondsörter 
loHervt  verwickelte  ist. 

StembedeakuUgron.     Weun  der  Mond  zwischen  der  Erde  nnd  70 
i   Fixsterne  oder  einem  Planeten  hindurchgeht,  so  sagt  man,  dass 
fand  dieselben  bedecke.     Solche  Stembedeckungen  kommen  ziem- 


D»  der  Mond,  unter  den  Fixsternen  in  der  Itichtusg  von  West  nach 
ortMhreitet,  >o  ist  klar,  dass  die  Sterne   auf  seiner  Osteeite  ver- 
inden  und  auf  der  Westseite  wieder  zum  Vorschein  kommen. 
Flg.  110  nnd  Fig.  111  stellen  zwei  Bedeckungen  von  a  scorpii  dar, 
de  xn  Berlin  erscliieuen  sind.     Die  erste  fand  am  26.  März  1856 


1 
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SiAtt.  r^r  >:.rrr  :ra:  am  16^  o\f/2'  am  ■"•ätlichec  iUnde  drt  Mi'odftm 
nni  um  17^Ö!?.6'  ^-iz  der  Wests-::-*  wieder  »o«.  die  Bedeckung  daiKrti 
ä1*-.-  1  StTini-e  l'?A  MinatrE.  IV i  der  in  Fig.  111  da^gel^tellten  B> 
■?eck;iEff.  wel.h'.  am  10.  A-^n-t  I-5»>  ?rAr;;Vsd.  wmr  die  Zeit  des  Eii- 
Tritti  5*3^.3'.  -üe  Zeit  de*  Au.r:r::t*  b-S*.7'  Beriiner  Zeit. 

r»AS  Verscfcwicirn  :ir.i  ia.«  Wir^i-rrricbeinen  der  Stene  ofclfl 
r".':il:':h:  l^rsocdtr«  «•:har!  la^-^n  *:.::  ^ür  Eictritte  beobschtCBv  weanii 
Am  i::nklec  Ran-ie  ftardz  irz.  vir  in  irm  Fiz.  111  abggMikliB  Falk. 

Vcn  irn  Sterurz  errer  iTrCrw^  kTnten  rier  bedeckt  auJ— ,  BiahA 
A". irlsarM: .   Rr^::*.   <i::a  ini    Antare*.      Ein   besondct« 
S/üatLrpirl  bietet  ü-e  I'ir-ir-.'kTirr  ier  P'.rjjidec  d^r. 

!►:*  Bri-e'-tisiTrs  t:2  c  :a:ir:  d-ien  S:an.  venn  dia  Wagiiig  fa 
M  :::*rAhn  ff^T-  ier  Arr,-..:r  fdr  kit:-  is\  ve&cmbo  ikraiMägn^ 
Kr.Ccn  *:cL  :=  irr  Niie  v  ::  0  d^  ir-irie:.  wie  in  Fig.  1,  Tih.  8; 
la^frE  w*r*.:rn  i:r  P".f;A  i-er  ":->.: -r.kt.  wer.n  der  Winkd,  wddioi  di 
EViere  irr  M.-ni^Uiir  mi:  iem  Ae:::A:.r  maoht.  seinem  giäwfan  Wittk 
rahf  i<t.  w^-E  aIs  .irr  ^ii<ri-^-.T.\r  Kn-.trz.  ic  der  Nähe  dtm  Frilhlu^! 
r:i=i:e*  ".irr:.  Fi*:.  2.  TaV.  ?>.  «-.^  ::t>  z.  F».  im  Jahre  1857  k 
r  a-  war. 

E*  :*:  ;«frv::«  -ci-e::  :n  ^.  Iv»  '^.  ^  -  aaeefukrt  vordcB«  dui  Ä 
?:err:»riT»:k^^rj-  rii:  a-üf^riei.'-r.r:-^  M:::cl  z-zr  Läcgenbegtimmany  «ifc 
a=«  i.:*9icm  Orzri^  w^rirü  für  al'.T  Hi-i  totere  warten  die  BedeckMg* 
«.  Vvnl":*: : :  -  f  z  i <  r  F:i*t err c  r rsr  r  ":  i *  **»:  i.**: c  r  Grüsse  anf  mehrert  Jikt ! 
v.ra-?:f  r:-:^--::.  In  L-:z.  Erirmrr:  i:-  r.ii-:'  mas  den  Moment  d«  fr; 
:r.n*  "nzl  Irr.  Mcmri.:  ir«  Ar.*:r:::?  irr  F:x?terre  cJer  I'lAneten  nii 
.UT  Zt::  irr  f-:<rre\-h-:ri^t:  S:':rr'«-Ar::  A-**eirt:kT. 

PazHllaxe   Entfemui:«:  und  Grösse  des  Mondes.   V« 

H  2.i  ?•:::.:  .i-:r  Frl:  *•  r. •>:.:■.  ii>*  -. r.  *".-■.  irr :::r  t  c  Temckiedei* 
•  •^^n  .i:r  F. ri.'c •::?..;.•"::  sus  ".>:rA.y:r:.  .ir  v-. rs^hir'irnec  Stell«  ^ 
H:r^m*"-Sfcif  w .  1>  ?  i  r.  ■ :. .::  ::><':.■.  : :  v  •.  -.  -.  :  -.  :V  rl:z  •  :n  Strm  eben  i* 
r..r.;l::'r.fa  M.rdrari  ;*rj:r.r:  -*.  •*  —i  :.tz  H.rd.  T».ai  Cap  der  jr«t** 
11  rrsr.«:  a-*  :«<:r*;*:^t .  z  v'r.  :  -•..:.  v:r  ;-acm  >cenie  gesehen  »«r* 
.itr.  zr.:  rwar  *:-i  r.xT  A":»>:a:  i  i>  ^vrne*  T^:m  >1  iiichen  MondrtiA 
m  vr.  ur .^vfahr  "  .-:r*0:r  ^^v:  '\-.t  >I:ri  r  r  T^t  rl:n  au»  pewbtt 
an  .:^r  SvlV  '.fr  r'.^;A.i:r  ct"-;  :>  ->■.  rr.nt.  ir -.:*-*  :n  Fig.  112  dortk 
*?rn  can j  wv 5>»e n  \ r:  *.*  \*:S-:  :- : :  *: .  s  <-? h:  man  in n  cleichieitii:  w» 
l'ar  *::'r  fcicn  H.:':*nnri  aM*  a-    ".tt  ^:-llt   i<>*  jchra£rten  Kreise*. 

a  « 

F.*  fvii"  .iar»n*  >^rv.r.  .•..*'''-  ■..:■  M  r  irjkrkllaxe  «^hr  bedeutend  ist 
mad  «iar.rr  k  v -. :  :>  .\.-.>  ■>.***  >^  :  <:r  :--"n  annähernd  penai 
wwr  Kfti?::*.-".*..:    ^.  :•■::■        V*  -.  ;  ^-.  ■     >*:—  n."e   *if    zn   47..'»  bb 

5y>  Mtr.t:<r.   ».x.-.--,  v-     :r  r.  v  :-:-  >v  --:   -     i-.t  Tr.a:   nahezu  5^  Mi- 

A m  r ir.* *. h>! i" v    ;: -.- .':   c*. v -s .: i>: : n   :-':>:  n: \r     i- t  M  -r  \ parallaze  d»' 
i.  da.«   5^:*.  iV.  ^A,-'r:er    sv   :»  *..":*:    wr.r  T.n   einander  eBt* 


lo   Orten,  welche  nahesii  auf  demBelben  Meridian  liegen,  an  dem- 
1  Titge  die  ZeDittidistanz  des  Mondes  znr  Zeit  der  Cnlmisation  be- 


So  hnd  i-B.  den  6.  December  1761  Lalande  in  Berlin  die  Zenith- 
BS  de*  südlichen  HondraudeB  beim  Durchgang  dnrch  den  Meridian 
h  41*  15'  44",  während  anf  dem  Cap  der  gateo  Hoffnnng  an  dem- 
>B  Tage  Lacaille  bei  der  Colmination  des  Mondes  die  Zenithdistanz 
rtdliehen  Mondrandes  gleich  46'>33'37"  fand. 
Ke  PolhShe  von  Berlin  ist  62°  31'  13"  nfirdL 
IKe  Polhflhe  des  Caps  ist  33°  56' 16"  ifldL 
Fig.  113. 


In  Fig.  113  sei  C  der  Mittelpunkt  der  Erde,  B  Berlin.  A*  das  Cap 
guten  Hoffunng,  L  der  südliche  Uoudraud.    ZBL  ist  die  sn  Berlin 
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und  Z"  K  L  ist  A\p  auf  d.'in  Cap  l»e<il(a<-ht.'to  /^nithdistnnz  de«  m\ 
M«ii<lrai]i)es.  —  Wäre  it>'r  Moml  um-Ritluh  woit  eutferiil .  «o  ««ri 
naih  iliDi  von  li  und  Ä  aus  Kt-rithti-teu  Visirlinif d  B  L  nnd  A'j 
ander  jMraUe)  und  die  Summe  der  ZenitLdistuuzen  ZBL  JoA  t 
müsste  gleich  sein  dem  Wiukel  /fC'A'.  also  t>6"26'26".  Dk  8 
<ler  )HH>lwrhteteu  /«uithdiatanzen  ist  a)>or  87*  49'  21",  mhU«  i 
Winkel  JfA'L.  «l«Ba<h  Winkol  7?/>  Ä' =  1"22'63",  oder  mit  • 
W-irten,  die  .Sehne  BK  trst-heint.  vum  Mond  «na  ^eaehen,  ditei 
Wiukel  von  1"22'53".  Dauarh  erffiebt  »ieh  dann  die  Hariioiita^ 
d<>s  Munden  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem,  vom  Mfmd  üß  , 
der  Ilall>meto«r  der  Knie  en-iheliit .  wenn  man  liei  der  Beml« 
ni.thiL'ea  Corrertitinen  aiilirinf;!.  pleieh  O^'ä-?' 44,2". 

Ilu  die  Kiitlenrnnf  d es  Mundes  rnn  der  Krde  varürt,  M  U  ■ 
Iloriznutalgiamlliixe  des  Mi>ndi<s  veräuderlieli :  der  mittlere  We^ 
MIh-ii  \*\  0"57'l».il".  und  demnach  ist  die  mittlere  EBtf 
des  Mittel[>nnktes  des  Monde.»  vum  Mittelpnnkte  d*- 
V'leieh  59.!>4643  Halbmessern  de;  Erdniiuators  od«r  ftl> 
itriipliisrheD  Meilen. 

l>ii  nun   die  Knlfeniuu^'  .1.-  M<-ti>l.-  run  der  Erde  nod 'f«> 
liire  l'nrehmesFer  liekimut   i»t.   tintiT   wrlelie 
man    aneh    den    wählen    nnrvhiiie— er   d.-rell 
L'lei.'h  l>.:!743   Knldurehmeüseru  '-der  pjleieh  472  geographiadtOB 


.  111 


□B 


IHt  Knrchniewer  dwHc: 
i.;—  nn-jetahr  *i,.  die  06 
<l.  ».-U-en  '  ,„  und  da«  VaIbt 
••'lUn   *  .;  vn  den  ent^pn* 

(.n-.eli  der  Krde. 

\'\m.     111    dient    dan, 
( ii'<'i»eiiviThaltniM  der  Erde 

M'Txli?  ;(ii~.-h:in1ich  SD  TBmA 

y\c.  n:.  stellt  di#  En 

M-'i!>l  und  ihre  lüegenMilige 
r:k:.:  in.  M.tiiii:en  Verhältpi 


l        Bahn  des  Mondes  im  Sonnensvstem.    Wir  h;il>en  i 

lt..«.  ^.11==;  ,U,  M..M.-  .,ur  \v.  Il...i,i..i,:/.u;i  .ii.  Kr.1.-  Wtr«-I 
:»l-r  >;.•  Kt>l.  -.:W  -iL.  ;..,t-.i.;, :■.:.!,  11.». ^u>;^  1..,!.  da  >ie 
>..nL.  kr.i-t.  -..  ;-;  h.  IL.,:,,  .i,-  M.  ,>.-. ,  :::.  K.:.,,,,  -W  viel, 
llezirLuüi:  ..ut  ii.-  -,.;!!  ,  :,  .  Kj  ;.  i  .  .  !  i.  ;  i^..  Hi,.  M.md 
»igt  .W  k.,L.     V.r-.i..ii.^-;:,;..!..    » :■    „■:    ,i.    .■..,.   k.>.n.n   lernt 

der  H»ll.ni.^r    •.-  p.  i. -,  i,-. ,.  -.;..  ..    .,  >    -,,,    \,y^\,.\.\,  m,,, 

de«  E|.ie>ke:v  Ui.i  «.;!  .'..  I..  •  ■  »-;  i  ..■»,  ■  L  .  Mi..!..  ;,„  j 
•ehr  wrii,^  i-l  iTri;.!,  .i;.  ....  i,»:i.i,^;,.;;  ,:.,  i;.  ;.  ;:,  .j,,.  ,  n,,i. 
CkMkter   der   M-ud.j..   m.    .-:    .:■..    K.     lI-    .-,    .r^rii.« .    der 
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lach   §.  48  wohl   leicht  vergtändlich  sein  wird ;   doch  ist  Mer 

finerken,  duaa  diese  Fignr  die  Mondcycloide  noch  keinesvegs 

in  Verhältniss  zeigt,  vielmehr  ist  der  ÄbBtund  des  Hondes  tod 

Fift-  116.  ^^'^  Erde  in  dieser  Figur  noch    viel   zu 

I  gross  genommeu  im  Vergleich  zam  Hslb- 
mesaer  der  Erdb^fan.  Sollte  in  der  Zeich- 
nung das  richtige  Verhöltniss  eingehalten 
werden,  so  mQsste  der  Radius  des  Epicy- 
kels  '/<«(»  vom  Radius  des  Uefereuten,  es 
müsBte  TL,  Ti  Li  a.  s.  w.  ' '««d  des  Halb- 
messers sein,  mit  welchem  der  Bogen  TT^ 
gezogen  ist;  die  Houdcycloide  ist  also  in 
der  That  viel-  flacher  als  die  in  unserer 
Figur  dargestellte  Cnrve. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Mond  in  seiner  Bahn  um  die  Erde  fort- 
schreitet, ist  nngeföhr  30  mal  geriager, 
als  die  Ueschwindigkett  der  Erde  auf  ihrem 
Wege  um  die  Sonne. 
lu  Fig.  116  ist  die  Bahn  des  Mondes 
im  Sonnensystem  so  dargestellt,  als  ob  sie 
ganz  mit  der  Ebene  der  Erdhahn  zu- 
sammeufiele  oder  vielmehr  ist  in  Fig.  116 
die  Projectiou  der  Mondsbahn  auf  die 
Ebene  der  Ekliptik  dargestellt.  Um  eine 
richtige  Vorstellung  von  der  wahren  Lage 
der  Mondsbahn  im  Räume  zu  gehen, 
muss  mau  dieselbe,  wenn  man  nicht  zu 
einem  Modell  seine  Zuflucht  nehmen  will, 
perspectivisch  darstellen,  wie  dies  (na- 
türlich ohne  Einhaltung  der  richtigen 
UrÖKsenverhaltnisse)  in  Fig.  117  (a.  f.  S.) 
geschehen  ist.  S  stellt  die  Sonne  dar,  um 
welche  <lie  Erde  in  einem  Kreise  sich  be- 
wegt, welcher  in  unserer  Figur  zu  einer 
Etlipe  TIT'  verkürzt  erscheint.  Für 
den  Moment,  in  welchem  sich  die  Erde 
in  T  befindet,  sei  udhc  die  Lage  der 
0,  welche  die  Ebene  der  Erdbahn  in  der  Linie  ab  schneidet, 
o  die  Knoteulinie  der  Mondsbahn,  deren  eine  Hälfte  bra 
Ebene  der  Erdbahn  liegt,  wühreud  die  andere  Hälfte  iidh  sich 
idMite  der  Erdbahn  betindet.  Der  Winkel  rTS,  welchen  die 
Mondsbahn  mit  dei-  Elwne  der  Erdbahn  macht.  l)eträgt  5"  9'; 
unserer  Figur  der  Ileutli<^Lkeil  halber  zu  gross  aufgetragen, 
e  der  Durchmesser  der  Muudsbuhu  im  Verhältniss  zn  dem  der 
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ErdlMho  viel  cd  ^roai  gn 
Ut  Elbenso  ist  in  aixterei 
der  Dnrchmewer  der  Sonn 
Erde  and  des  Mundes  im  A 
nisa  mm  AbetAnd  TS  der  E: 
der  Sonne  xn  grcM  dArge«td 
Es  ist  also  adbe  der  epiej 
Kreis,  detMu  UB&ng  der  K 
27  Türen  7^  nnd  43'  du 
während  die  im  Mittelpankt 
Bahn  stehende  Erde  im  De{ 
TT  T"  lortTOÜt.  Wenn  di 
nach  2''  gekommen  irt.  to  I 
(wenn  man  ron  der  Bew^» 
Kniiteulinie  ah«>tr«birt.>  der 
klische  Kreis  dir  Lage  u'if  < 
hat  die  Lage  a" ^ b' e"  vi 
Krdo  noch  T"  gekammen  iri 

KondflnstemlaBe.      I 

Erde  ein  dnnkler  Dadiirclw 
Kürper  ist,  ao  msM  na  einen  S 
geben,  welcher,  d«  die  Erde 
ist.  als  die  Sonne,  die  Gab 
Kegels  ahd,  Fig.  llt>.  hit 
kreislormige  Basia  darch  di 
fang  der  Erde  gebildet  ist.  Ii 
lUom  ttbd  dringt  gw  kein! 
»tnthl.  ea  ist  do"  Kernscl 
L>it«er  KemsekattcB  iat  ringi 
eioeni  Ualbschatten  Bmgeh« 
eher  diejenigen  Stellen  auf 
welchen  nnr  ein  Theil  der  I 
Scheibe  siehtbar  iat,  an  weld 
weder  roUkommeaer  i^  iiicih 
S-'nuenstrahleu.  uoA  eine  f 
leachtnng  ststtfindeC 

l>ie  l^nge  daa  Keroachat 
trägt  ungefähr  -216  Erdhai) 
sie  wird  (rrüj^er.  wenn  die  ] 
Ai>heUnm.  kleiner,  wenn  ne 
heliam  sich  befindet. 

Ihirvh  diei^n  Sohatten  g 
der  M.mJ  vou  Zeit  in  Zeit  h 
bdJ    ersuheiut    nai    dann 
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itert.   Solche  Mondfinsternisse  können  natürlich  nur  stattfinden,  wenn 
)  <P  O ,  also  zur  Zeit  des  Vollmondes. 

Dass  aber  nicht  bei  jedem  Vollmond  eine  Mondfinster niss  eintritt, 
iil  leicht  einzusehen.  Der  Mond  ist  60  Erdhalbmesser  von  der  Erde 
tfi  I  rit;  in  dieser  Entfemong  aber  ist  der  Durchmessen  des  Kernschattens 
IJbiefa  0,72  Erddurchmessern  oder  gleich  2,9  Monddurchmessern.  Von 
llr  Erde  aus  gesehen ,  erscheint  also  der  Halbmesser  des  Kernschattens 
to  jener  Stelle  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  44  Minuten. 


P  Der  Mittelpunkt  des  Erdschattens  befindet  sich  natürlich  stetf^  auf 
Wm  Ekliptik ,  und  zwar  der  Sonne  diametral  gegenüberstehend.  Wenn 
Üdi  abo  der  Mondrand  zur  Zeit  des  Vollmondes  der  Ekliptik  wenigstens 
Pbaof  44  Iflinuten  genähert  hat,  so  tritt  er  in  den  Erdschatten  ein; 
aber,  wie  dies  meistens  und  auch  in  Fig.  3,  Tab.  7  dargestellten 
der  Mondsbahn  der  Fall  ist,  zur  Zeit  der  Opposition  (also  des  Voll- 
ief) der  Mond  weiter  von  der  Ekliptik  entfernt  ist,  so  geht  er  ent- 
flber  oder  unter  dem  Erdschatten  vorüber,  und  es  findet  alsdann 
Mondfinsterniss  Statt. 
^  Eine  Mondfinsterniss  kann  also  nur  dann  stattfinden,  wenn  sich  der 
■IM  mr  Zeit  seiner  Opposition  mit  der  Sonne  in  der  Nähe  des  auf- 
n  oder  niedersteigenden  Knotens  seiner  Bahn  befindet ,  wenn 
war  Zeit  des  Vollmondes  die  Knotenlinie  der  Mondsbahn  nahezu  mit 
Verbindungslinie  zwischen  Sonne  und  Erde  zusammenfallt,  wie  dies 
r  Flg.  llt  der  Fall  ist.  Passirt  der  Mond  den  aufsteigenden 
V,  während  gleichzeitig  die  Knotenlinie  a'  V  mit  2"  S  zusammen- 
■o  geht  der  Mond  durch  den  Erdschatten,  es  findet  eine  Mond- 
Imlaikiss  Statt. 

'  Ebenso  wird  eine  Mondfinsterniss  stattfinden,  wenn  der  Mond  zur 
^iL  der  Opposition  den  niedersteigenden  Knoten  passirt,  während 
iii  Knotenlinie  der  Mondsbahn  in  einer  geraden  Linie  mit  der  Verbin- 
4BBg*linie  zwischen  Erde  und  Sonne  liegt. 

E«  findet  dagegen  keine  Mondfinsterniss  Statt,  wenn  zur  Zeit,  in 
Hdefaer  der  Mond  mit  der  Sonne  in  Opposition  kommt,  die  Knotenlinie 
iBBer  Bahn  bedeutend  von  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne  und 
Ilde  abweicht.  Der  Vollmond  geht  namentlich,  wie  bei  d  und  c'\  unter 
iier  über  dem  Erdschatten  bor,  wenn  die  Knotonlinie  ah  bei  T  oder 
itb"  bei  T"  rechtwinklig  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  Erde  und 
Sonne  steht. 

Htll«r*t  kounitcb«  Physik.  12 
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Dm  Wesen   der  Moudfinsternisae  wird   wohl  am  besten  dard 
Betrachtung  eiuzelner  Falle  erläutert. 

pj      j,g  Zur  Constrnction  de«  Veri«»l 

Moiidfinstemiss ,  welche  ne\ 
1.  Mai  1855  ereignete,  findet 
im  Berliner  astronotniBclien 
buche  folgende  Data: 

die  Breite  {[  am  1.  Mai  IS 

12"  gleich  +  0«24'2I" 

die  Breite  (T  am  1.  M«  U 

24"  gleich  —  0«  12*  19" 

Ans    dienen    Angaben    Um 

leicht    iH-reihnen ,  daaa   der 

imiikt  .le»   Mondes  die   lÜipl 

l.  Miii    VJ"  ä«'  oder   nach  1; 

lieber   Zeit    am    2.  Mai    Murg 

5y'  pn^Hirte. 

V.rt  war  die  Idinge  d  am 
is.-.f,  12"=  218"  27'  '' 
iVrner  war  die  I.nnge  (I  am 
K,:,  24"  =  L'2->"  4'  2{ 
huraus  berechnet  man  dam 
die  Unge  de»  Mnitdmittel] 
uin  19"  5S'  gleich  222»  ii 
vf  i-t  dies  die  Länge  des  n 


I  Mondkn 


Klclipti 


e  de»  M..nd.-9  gerade   um    I  SO» 

leM   a«tn>u.>miM'heu   J.tiirl.iitli'- 

,   daai   in  diesem    Moiueul   der 

'/•tand,  deMcn  Linge 


Hie  h<.riz..i.t«le  I 
-^(.-lll  i'iu  Stück  de 
7«iir  luigeir-hr  v..n 
l,;iUK''"gi'i>de  liar.  Jeder  li 
eiueu  ]'iiri>er  Zoll  lang  anfgi 
lim-  l.üiifie  voll  einer  Pari»< 
'■t'-lll  iil-o  .'■  Rogeniuinuten  di 
d>'i  Kn<'i,'ii|>iuiki.  da:'M-n  \jt 
Tiiiittell  wurde,  und  ii  ist  dei 
KU  wi-lrhein  iiiteh  obigen  J 
der  Mittelpunkt  de^  Mon< 
t.  Mai  um  12"  stand:  tia 
•  in  >ni.k  der  MondsWhn. 

Ii.-r  M..meut  de»  VuUmoixi 
der  Autienlilirk.  in  welch 
von   der  iJiuge  der  ^nne  d 


loU-e    I 


iti"; 


Mai 


ir 


Mittelpuukt    des    Monde« 
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Dies  ist  aber  auch  die  Länge  des  Puuktes  c,  welchen  in  demselben 
ent  der  Mittelpunkt  des  Erdschattens  einnahm.  In  unserer  Figur 
ieser  Erdschatten  als  ein  vollkommen  schwarzer  Kreis  dargestelltt 
n  Radius  beinahe  9  Pariser  Linien  ist,  da  ja  der  Halbmesser  des 
chattens  an  der  fraglichen  Stelle  44'  beträgt  und  eine  Winkelgrösse 
>'  in  unserer  Figur  als  eine  Pariser  Linie  aufgetragen  ist. 
Es  ist  hier  für  den  Halbmesser  des  Erdschattens  an  der  fraglichen 
i  der  Mittelwerth  von  44'  genommen  worden.  Wenn  die  Construc- 
ganz  genaue  Resultate  geben  soUte,  so  dürfte  man  sich  mit  diesem 
iwerthe  nicht  begnügen,  sondern  man  müsste  ihn  aus  der  Ent- 
Dg,  in  welcher  sich  zur  Zeit  der  Finstemiss  Sonne  und  Mond  gerade 
ien,  erst  berechnen.  Die  Elemente  zu  einer  solchen  Berechnung 
Q  sich  in  den  astronomischen  Jahrbüchern. 

Der  Erdschatten  steht  aber  nicht  still,  er  schreitet  in  einer  Stunde 
'25"  von  West  nach  Ost,  also  in  unserer  Figur  von  der  Rechten 
inkeu  fort.  In  einer  Stunde  bewegt  sich  aber  der  Mond  in  gleicher 
ang  um  33' 4"  vorwärts;  wir  können  also,  da  es  sich  nur  um  die 
ve  I^wegung  des  Mondes  und  des  Erdschattens  handelt,  annehmen, 
rler  Erdschatten  stillstände  und  dass  der  Mond  in  einer  Stunde  nur 
O'  39"  nach  Osten  hin  fortschritte. 

[n  /  stand  der  Mittelpunkt  des'  Mondes  um  16^  57',  um  17  Uhr 
er  also  noch  um  1,5  Bogenminuten  östlicher,  also  in  dem  mit  17 
rhneteu  Punkte.  Misst  man  nun  auf  der  Mondsbahn  von  dem 
te  17  ans  die  Länge  von  30,65'  nach  beiden  Seiten  hin  ab,  so  ßndet 
iie  mit  15,  16,  18  und  19  bezeichneten  Punkte,  in  welchen  sich 
[ojidmittelpnukt  um  15,  16,  .18  und  19  Uhr  befand,  wenn  wir  nur 
relative  Bewegung  zum  Erdschatten  betrachten. 

[>er  scheinbare  Halbmesser  des  Mondes  zur  Zeit  dieser  Fiusterniss 
15,5',  und  mit  diesem  Halbmesser  sind  die  Kreise  um  die  Punkte 
q  and  tn  gezogen. 

Die  Punkte  m  und  n  stehen  von  c  um  die  Summe  der  Halbmesser 
Erdschattens  und  des  Moudeh  ab,  folglich  wird  ein  mit  dem  Radius 
am  W  oder  Ul  gezogener  Kreis  den  Erdschatten  gerade  berühren. 
der  Mittelpunkt  des  Mondes  in  n  staud,  begann  also  der  Mond 
in  den  Keruscliatteu  der  Erde  eiuzutreten.  Wie  man  aus  der  Fi- 
119  leicht  ersehen  kann,  erfolgte  dieser  Eintritt  ungefähr  um  15''8', 
er  Abstand  von  n  bis  zu  dem  mit  15*^  bezeichneten  Punkte  einem 
Dtervall  von  8  Minuten  entHpriclit. 

Der  M(»nd  trat  eben  aus  dem  Erdschatten  vollständig  aus,  die  Fin- 
isH  war  zu  Ende,  als  der  Mittelpunkt  des  Mondes  in  m  anlangte, 
DIU  18^  49'  der  Fall  war. 

Die  Punkte  p  und  q  sind  von  C  um  die  Differenz  des  Halbmessers 
Erd^cliattens  und  des  Mondes  entfernt;  wenn  also  der  Mittelpunkt 
ttoodes  in  p  oder  in  q  steht,»  so  wird  dw  Mondrand  die  Gränze  des 
Lschatteus  gerade  von  innen  berühren.     In  dem  Augenblicke  also,  in 

12* 
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welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  in  p  anlangte,  war  der  Mond  ^ 
■tändig  in  den  Erdschatten  eingetreten;  es  war  dies  der  Anfang 
totalen  FinsternisB,  welcher  am  16"  10'  stattfand,  da  10  Mbi 
nötbig  waren,  damit  der  Mond  von  dem  mit  16  beieichneten  Pol 
nach  p  gelangte. 

Die  totale  FinsterniBs  erreichte  ihr  Ende,  als  der  Mittelpunkt 
Mondes  in  q  anlangte,  nm  17"  47'. 

Da  der  Mond  au  jenem  Tage  für  ßcrlin  bereits  um  16^  32'  m 
ging,  so  konnte  man  daseibat,  sowie  in  ganz  Earopa,  nur  den  Anl 
nicht  das  Ende  jener  Finstemiss  sehen. 

Wenn  der  Mond  in  dem  Moment  der  Opposition  noch  weiter 
seinem  aof-  oder  niederateigenden  Knoten  entfernt  ist,  ala  in  dem 
betrachteten  Falle,  so  kann  die  Mondacheibe  nicht  mehr  »oUstSndi 
den  Erdschatten  eintreten,  die  Finsternias  ist  dann   nur  eine  part 


Die  Figuren  120  nu<l  121  stellen  den  Verlauf  der  parlialeu  Mondfi» 
oiise  vom  13.  November  1845  und  vom  31.  Miirz  1847  dar. 

Um  die  (irösHe  einer  Mondfinxternisa  zu  beatimmen,  d.  h.  dmi  w 
geben,  der  wievielste  Theil  der  Mi)nd>«'heil>e  verfinstert  ist,  denkt 
»ich  den  üurchniesser  des  Mondes,  dcaaen  Verlängerung  dnrch  den  IE 
ptinkt  des  Erdachatteiia  geht,  iu  12  gleiche  Theile  getheilt,  welche 
Zolle  nennt,  und  giebt  dann  an,  wie  viele  dieser  Zolle  verfinstert  t 
So  betrug  das  Maximum  der  Verfinsternng  am  13.  November  1M5 
sehen  10  und  II  Zoll,  am  31.  März  1H47  nur  etwas  über  3  Zoll 

Die  Grunze  des  Krdschattena  er»ebeiiit  auf  dem  Monde  ilfti 
Kreielxigen;  <t  iat  iiber  iiii'  vollkoniimn  fcharf  begrfinBt,  weil  ehe« 
Üebcrgang  auH  dem  Kern  schal  t<-u    in  den   Ilal  Iischatten  ein  allmiliffi 

Anfang«,  wenn  d»?!!  ihr  Mund  in  den  Erdschatten  einnrtretN 
ginnt,  erscheint  der  verfiuut^'rtc  Theil  .!<■!.  Mondes  von  gmner  Farl»* 
alle 'Flecken  vei-sch winden.     Wenn   sich  aber  der  Mond  mehr  md  i 
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I  Erdschatten  einBenkt,  geht  dieeea  Gran  in  Roth  über  nad  dabei 
n  die  Flecken  wieder  sichtbar,  bo  dass,  weun  die  totale  Fineterniss 
Teten  ist,  nun  die  ganze  Mondscheibe  eine  eigenthümlich  dunkel- 
Färbong  leigt,  in  welcher  sich  Einzelheiten  auf  der  Mondobei-fl&cbe 
Fig.  121. 


r  tmlcracheiden  lassen.  lu  echr  ausgezeichneter  Weise  war  diese 
Rrbnng  der   verfinsterten  Moudächeibe  anch   bei  der    nicht  ganz 

n  Mondfinstemies  vom  13.  October  1^50  wahrnehmbar.     Fig.  I  auf 

XI  a.  ist  eine   möglichst  treue  Darbteltang  jeuer  interessanten  Er- 

.ong. 

Du  rotbe  Licht  des  Mondes  während  einer  totalen  oder  nahe  to- 
Verfinsterung  rührt  offenbar  von  dem  zerstreuten  Lichte  her,  wel- 

lie  erleuchtete  Erdatmosphäre  noch  iu  den  Erdschatten  hineinsendet. 

Die  näotasten  Mondfinsternisse,     im  Jahre  i87i  werden  71 

Hondfinstemisfle  stattfinden,  von  denen  jedoch  nur  die  partielle 
Ifinsterniss  vom  6.  Jannar  in  Deutschland  sichtbar  sein  wird, 
:war  ist  für  Berlin 

der  Anfang  der  Fiustcrniss       ....       Ö**  40' 

die  Mitte        „  ,  ....     10"  10' 

das  Ende        „  „  ....     11"  40' 

irAsse  der  FinsfernisH  beträgt  H,3  Zoll.      Die  wichtigsten  Flemente 

■  FinstemisB  sind  nach  dem  Itcriiner  aBtronomischen  Jahrbncb: 

([(PO  Jan.  6 10"      8""  31' 

(I    Decl 23"  2,5'  nördlich 

O  decl 220  28,5'  südlich 

{[    Btündl.  Bew.  iu  AR   .     .     .  33,75' 
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G  stündl.  Bew.  in  AR    .     .     .  2,75' 

d    etündl.  Bew.  in  decl 53" 

O  Btündl.  Bew.  in  decl +  IS" 

Nach  diesen  Daten   ist  der  Verlauf  dieser  Finetemiss  in   F'ig.  122 

struirt  and   zwar  ist  für  je   5  Bogenmiuuten  eine  Länge  von  2  S 

aufgetragen. 

Fig.  122. 


Im  Jahre  1672  finden  ebeiifHÜs  zwei  MoodfinstemiBse  st&tl,  w 
beide  bei  uns  sichtbar  sein  werden,  beide  aber  sind  nnbedentend, 
der  Müud  wird  kaum  in  den  Erdschatten  eintauchen.  Die  erste  l 
SUtt  am  22.  Mai.  Sie  beginnt  um  1 1''  34'  Berliner  Zeit  nnd  eoAt 
12'' 49'.  Nnr  0,116  des  Monddnrchmesscrs  wird  in  den  Erdidu 
eintauchen  (die  Verfinsterung  Iretrfigt  also  nicht  ganz  1  '/i  Zoll)  and 
geht  der  Mittelpunkt  des  Moudes  nördlich  von  dem  Erdschatten  yori 

Die  zweite  Mondfiusterniss  des  Jahres  1872  findet  am  14.  No 
her  Statt,  sie  beginnt  um  17"  55'  Berliner  Zeit  und  endet  sehwi 
IS*"  30'  (Anfang  15.  November  Morgens  5"  .")5','  Ende  6''  30'  Mot| 
Beim  Maximam  der  Verfinsternng  int  nur  0,028  des  Monddarchne 
in  das  Südende  des  Erdschattens  eingetaucht. 

Die  erste  totale  Mondfinsterniss  des  Jahres  1873  (12.  Mai)  im 
ans  nicht  sichtbar  (die  Mitte  der  FinslerniNs  findet  ungefähr  nr 
unseres  Mittags  Statt.  Die  zweite  gleiehfallH  totale  Moadfinstemia 
Jahres  1873  beginnt  am  4,  November  um  3  Uhr  Nachmittags  aod  t 
nm  6  Uhr  49'  Abends.     Der  Mund  geht  für  Dentschland  verfinsterl 

Die  Elemente  dieser  Finsteniiss  sind  nach  dem  Xantical  AlmM 

d  rf=  O   am  4.  Nov 3"  39"'  41'     Greenw. 

d  decl N  15"  17,1' 

G  decl S    15"  32.8' 

d  stündl.  Bew.  in  AR    .     .     .     .  .34,7' 

G      „        .,,,.,..  2,5' 

d         „  ,       „  decl.      .     .     .     N  14,27' 

G      „        „„„..-.    s         0,75'. 
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Nftrh  diesen  Daten  ist  die  Figar  133  nnd  zwar  in  gleiclipm  Maaiw- 
ih  K^zeicbnet,  wie  Fig.  122.  Die  in  der  Figur  Hiigebrnchteu  Zablen 
liehen  sich  »nf  Greenwicher  Zeit.  Die  Greenwicbor  Zeit  differirt 
■n  der  Berliner  um  53,5',  d.  h.  man  hat  53,5  Hinntt'it  zur  Greenwicher 
^it  zn  addiren,  am  die  entsprechende  Berliner  Zeit  zu  erhalten. 

Fig.  123. 


#::i:l1 


SOIUldnflllSterniSSQ   uiud    Kr^tchdunngcn ,  welche    eincmeite  den  75 
!nil>edeckniigeD   darch  den  Mund ,    audererueitH    Heu    Durchgang    der 
teren    Planeten   vor  der  SonneiiHcheibe    analog  sind;    sie   treten    ein, 
aiB   die  Erde  dorch  den  -Schattc-u  des  M'indeti  hindurchgeht,    können 
•o  nur  zor  Zeit  de»  Neumondes  stattfinden. 

So  wenig  jeder  VidlmiMid  eine  MuiidfinsternipB  bringt,  so  wenig  er- 
ignet  sich  auch  bei  jedem  Neiimtiiid  eine  SnnnenfluxteruiM,  weil  eich 
tr  Hond  M>  weit  von  der  Ekliptik  entfernt,  dass  sein  Schatten  meist 
ib«r  oder  unter  der  Erde  vorbei  streicht,  ohne  sie  zu  treffen.  Eine  Son- 
HnfimrterDies  kann  nnr  dann  stattfinden,  wenn  der  Mund  sur  Zeit  seiner 
■onjanction  mit  der  Sonne  ganz  in  der  Nähe  der  Ekliptik  steht,  oder 
ut  »nderen  Worten,  wenn  der  Neumond  zn  einer  Zeit  stattfindet,  in 
nlcber  die  Knotenlinie  der  Mrm<II)Hhn  nahezu  mit  <Ier  Verbindungslinie 
i»i»cheii  Sonne  und  Erde  zuHammenfiim,  wie  bei    T  Fig.  117  Seite  17G. 

Im  Mittel  ist  der  scheinbare  DurehmesRer  des  Mondes  31,5,  der 
ler  Sonne  32  Minuten,  die  Spitze  des  Mondkernschattens  reicht  demnach 
öehl  immer  bis  auf  die  Erde.  Wenn  aber  die  Sonne  in  ihrer  Erdfeme, 
Wt  Mond  gerade  in  seiner  Erdnahe  int,  ho  ist  der  ncheinbare  DurcbmesHer 
er  Sonne  31.5,  der  des  Monilea  34  Minuten,  und  in  diesem  Falle  ist 
er  Kemfichatten  des  Momles  litnger  als  d(!r  Abftand  der  Erde  von  dera- 
ilben;  der  Kemschatten  trifft  also  noch  auf  die  ET<h>berfIiiche,  wie  dies 
»eh  in  €ler  iichi-mati sehen  Fig.  124  (a.  f.  S.)  der  Fall  int,  in  welcher  S 
ie  .Simne,  L  dun  Mond  und  T  die  Erde  darstellt. 

An  den   gerade  vom  Kernschatten  des  Monden  gcInillVuen  Stellen 
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i\or  Knie  ist  dio  Sininoiischoibe  vullstiiiidig  dnrfb  d« 
MoihI  vertlockt,  es  lir.di't  eine  totale  Soiiiipnfia- 
.steril i SS  an  diesen  Orten  Statt. 

Für  denjcni«.'en  Ort  der  Erde,  v«iii  welrh»'ni  a» 
«/esrhen  die  Miltelpunkte  der  Sonne  und  des  MoikI« 
sieli  d«'ekeu,  ist  die  Finstcrniss  eine  centrale:  M- 
türlicli  kann  sie  nur  tur  einen  Augenblick  centnl 
üein.  Die  centrale  Finsternis:»  ist  zugleich  eine  riDg- 
förniig'e,  wenn  j;erade  der  scheiubare  Durch 
des  MondcH  kleiner  ist  aU  der  scheinl)are  Durch 
der  S«»nne. 

Fipr.  125  stellt  die  nnji;i('>rnii^e  Son nenfi iirturw 
vom  15.  ^lärz  185<^  dar,  wie  sie  z.  B.  iu  Ozfiifdfl^ 
seliii'n. 

Der  Kernsehatt«'!!  des  Mondes  ist  vun  cum 
IlMlhseliatten  umgeben,  dessen  Durchmet<!<er  mit  der 
Entirrnun^  vom  Monde  zunimmt,  wie  die  Fi^ar  1-4 
zeijrt.  An  der  Stelle,  an  welcher  die  f^rde  in  di»i- 
sell)<*n  eintreten  kann,  ist  der  Durchmesser  ?ein* 
(JniM'sehnittrs  uniTrfahr  d^m  Halbmesser  der  Erf« 
tileirli;  er  i>t  klriinT.  wenn  der  Kt'rnschatteii  Jci 
Mniiiles  die  Erde  nudi  tritl't.  «grösser,  weuu  dies  uifk* 
m«-br  der  Fall  i>t.  An  soK-ln-n  Orten  der  Enl^ber 
Üiiclu',  wrlfln*  in  drin  lliilbsebattcn  des  Mondes  lii'C'B. 
ei>cbi'int  nur  riii  Thfil  drr  Si»nnt*n>eheibe  dunh  «l-'B 
Moiul  vrrdfckt :  hier  i.-^t  die  Sonneufinsterniss  tim 
partiale. 

Fin  di«'(fiü><'*«'  d«*r  IitMb-eknnp  bei  einer  partiHl«» 
Fin««ti"rin-s  .-m/iiLrcben.  ilrnkt  man  sich  den  l)un"b- 
nn'>M'r  ih>r  Snmn'.  weh-hfr  in  di«*  Verbiudun;?>iißW 
di-r  Mittrlpunktc  dn*  Sitiiiicn-  und  Mondscheibe  faüt. 
in  \'2  u'h'i'hf  'i'lii'ili'  l/i»Hr)  <;t'tlieilt  nml  triebt  ibnn 
an.  \vi»-  v'hlr  '/j*\h'  vtnh'i'kt  sind.  So  zei^  Fip.  1-* 
i-iui'  Vi-iiiii^-t'-runir  vnn  •■».  «'ine  >olcli«»  von  0  und  eoJ* 
lii-h  riiii*  ».•ilriii«  VMii  !>  Zoll. 

Eine  Mi»iidtlii«t('riii^s  bietet  auf  der  ganzen  Eni" 
hüllt«',  für  wiUhi'  >ii'h  «b-r  in  di-n  Erd*<chatten  rin- 
ifi't.-iurhtr  Mi>iui  iihiT  dciti  lliiri/i)nt  bftlndet.  üaüI 
ib'M  Lrh-irlii'ii  Anblick  dar.  Di>r  Mtuni'nt.  in  welcht'B 
in.-in  drii  M«ind  L'fiMd«-  in  <b*ii  EnNcbatt«*!!  rintri'tfO 
>iilit.  i-t  4lii>rllii-  iVir  ;illi'  Orte  dn-  Erde,  au  di*nrt 
iibi  rhiitipt  dji^  I'liiin<iint>ii  -»iehtbar  i>t.  E1>en»o  ♦seh« 
«li«'  Iifiib;u-htrr  d«r  vi'r-.rhii'ili'ii>ttMi  (n'^^'t-nden  Jfn 
M«'n«l  in  dfin-ilhiM  MiMiicnt  wi«»diT  au>  dt-ni  Schatten 
ln-rvortiftt-n.  (i.iiiz  amlir«'  verhielt  e,«*  sich  bei  S"nii»'n- 


Fig.  125. 
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Während  ah  einem  Orte  eine  totale  Sonueafinsterniss 
findet,  beobachtet  man  in  benachbarten  Uegenden  nur  eine  partiale, 
itfernteren  gar  keine  Sonne nfinsternigB;  ebenso  sind  die  Zeitpnnkte, 
«leben  die  SoDQen£n8temiBs  beginnt  und  endet,  für  vefBchiedene 
Mif  der  Erde  nicht  dieselben. 

Die  eben  angedeuteten  Verhältnisse 
werden  am  besten  erläutert,  wenn  wir  den 
Vorgang  irgend  einer  speciellen  Sunaeufin- 
sterniss  näher  betrachten ,  nnd  besonders, 
wenn  wir  nuterBOchen,  welches  der  Verlauf 
der  Erscheiuung,  vom  Mond  aus  betracb- 

Am  4.  April  1856  fand  eine  in  Austra- 
lien sichtbare  SonneiifiDsternise  etatt.  Dem 
Berliner  astronomischen  Jahrbnche  zufolge 
war  der  Moment  der  Cunjunction  von  Sonne 
und  Mond  am  4.  April  18"  43'  35"  Berliner 
In  diesein  Augenblick  war  die  geocentrische  Länge  der  Sonne  und 
llondei  (nbnlich  der  Mittelpunkt  beider  Himmelskörper)  15''38'21". 
helioeantriMhe  Lange  des  Mittelpunktes  der  Erde  sowohl  wie  des 
lie  Erde  fallenden  Mondschattcns  war  demnach  in  dem  fraglichen 
cnte  195'  38'  21";  die  gleichzeitige  sadliche  Breite  des  Scbatten- 
dpDalrtea  war  48'  24,6". 

Fjr:.  126. 


la  Fig.  6  auf  Tab.  X.,  welche  nach  demselben  Maassstabe  gezeichnet 
wie  die  Figuren  119  bis  121,  stellt  AB  ein  Stück  der  Ekliptik,  C 
Mittelpunkt  der  Erde  und  m  den  Mittelpunkt  des  Mondüchattens 
den  Moment  der  Ctinjunction  dar.  Zur  Zeit  jener  Finsterniss  war 
I  aatronomiscben  Jahrbnche  zufolge  die  Horizont alparallaxe  iles  Mun- 
^icb  61'  9,6",  ein  mit  dem  Halbmesser  61,1'  um  den  Mittelpunkt 
Mchriehener  Kreis  stellt  also  den  Umfang  der  Tom  Monde  aus  be- 
ifateUn  Erdkugel  dar,  wenn  die  weissen  Kreise  in  den  Figuren  119 
121  den  Mond  darstellen,  wie  wir  ihn  Ton  der  Erde  aus  sehen. 
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T>ie  F*ifnir  zeigt  lui^  nan  die  Erdhälfte,  welche  im  Moment  der  frif* 
liehen  Conjonctiun  gerade  der  S^mne  znge wandt  war.  Der  Kemsekite 
de»  Mondes  fiel  in  diesem  Aogenblick  auf  die  südwestliche  Spitxe  ?■, 
Nenholland:  hier,  innerhalb  des  kleinen  schwarzen  Kreises,  fand  vba 
eine  totale  Sonnenfin?temiss  Statt. 

Dieser  Kemschatten  war  aber  von  einem  Halbschatten  omgcM« 
welcher  den  grössten  Theil  Ton  Neuholland  bedeckte  and  sich  nördlia 
bis  zar  Insel  Java  erstreckte.  An  aUen  Orten,  welche  innerhalb  disM 
Halbschattens  lagen,  fand  eine  partiale  Sonnenfinstemiss  Statt,  ond  M 
war  der  von  dem  Monde  bedeckte  Theil  der  Sonnenscheibe  um  so  kkiMi 
je  weiter  man  von  dem  Kemschatten  entfernt  war.  Ueber  die  Griun 
des  Halbschattens  hinaas,  al:<o  in  ganz  Ai^ieu  and  Afrika,  fand  kfiucBn 
deckang  der  Sonnenscheil)e  Statt.  ] 

Unsere  Figur  stellt  den  auf  die  Erde  fallenden  Mondscbatten  Ml 
für  einen  bestimmten  Moment  dar;  vor  und  nach  diesem  Zeitpnnkte  iks! 
masste  der  Schatten  auf  andere  Gegenden  fallen,  wie  man  leicht  encW 
kann,  da  der  Mittelpunkt  des  Mondschattens  in  der  Rieht nug  der  liäl 
DF  fortschritt,  während  gleichzeitig  die  Erde  in  der  Richtnog  4l 
kleinen  am  Aequator  gezeichneten  Pfeiles  um  ihre  Axe  rotirte.  A^dM 
Linie  DF  sind  die  Ihinkte  bezeichnet,  in  denen  sich  der  Mittelpdll 
des  Mondschattens  um  1G\  17**  n.  s.  w.  bis  21**  I  Berliner  Zeit)  befcil 
Der  Mondscbatten  traf  die  Erde  zuerst,  als  der  Mittelpunkt  dgawft* 
Hch  in  ii  l>efand.  um  IB**  36'  Berliner  Zeit,  also  zu  einer  Zeit,  in  wekfci 
ungefähr  der  131.  I-Angengrad  < etwas  rKtlich  von  der  <>8tküste  Ckia^l 
in  der  Mitte  der  erleuchteten  Erdhälfte  lag.  und  für  die  Stelle,  wo  ^ 
Erdäquator  die  Ostkästen  Afrikas  schneidet,  die  Sonne  eben  an^iil 
Das  Ende  der  Finsternis  fand  statt,  als  der  Mittelpunkt  des  Hoil 
Schattens  in  b  angelangt  war.  was  um  21**  8'  Berliner  Zeit  statt  fui 
bis  zu  welchem  Zeitpunkt  sich  dann  die  Erde  si>  weit  um  ihre  Axe  gl 
dreht  hatte,  dass  nun  die  Simne  auf  dem  74.  I^nngengrade  östlickii 
FVrro  culminirte.  also  der  Eingang  des  persischen  Meerbusens,  das  Crtl 
gebirge  und  Nowaja-Semlia  Mittag  hatten  und  die  Sonne  fikr  den  «il 
liehen  Theil  von  Xeu-Guinea  und  Neuhollaiid  bereits  untergegangen  ^ 

Ohne  auf  eine  genauere  Bt^stimmung  des  Weges,  welchen  der  Kä< 
schatten  des  M<tndes  auf  der  ErdolH»rtlric*he  zurücklegte  und  der  Gria* 
einzngi'hen.  innerhalb  welchf»r  die  Fin>t»Tniss  vom  4.  April  1856  sidiAi 
war,  ist  aWr  «l««ch  aus  dfui  bisli«»r  (iesagteu  mit  Hülfe  der  Figur  5  • 
Tab.  X  klar.  da>s  die  frai;lirhe  Snnneutinsterniss  üWrhaupt  in  XeoboUil 
nnd  den  nönüich  und  «"»tlich  davon  gelegenen  Inseln  sichtbar  war,  ^ 
aber  die  Linie  «ler  centralen  Veriinsternng  Neuh«>llaud   durchschnitt. 

Da  der  MondM-hatten  auf  der  Eni««  von  Westen  nach  Osten  f* 
schreitet,  si»  ist  klar,  dH>s  wir  «len  M.»nd  auf  der  Westseite  «ler  Sonn« 
■eheib«*  ein-,  auf  iler  ^Kst-^eite  «lfr<«'UH'n  austreten  sehen. 

Wo  eine  S«»nnentinsterniss  wirklich  t4»tal  wirtl,  entsteht  eine  (TM 
flifenthamliche  Dunkt-lheit,  der  Ilinim»*!  erscheint  urau  uml  man  erbW 
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ne  der  helleren   Sterne.      Die   schwarze  Mondscheibe  ist  von  einer 

iden   breiten   Lichtnng   umgeben,    von    welcher    aus  sich   gelbliche 

len  verbreiten. 

ITon  der  totalen  Sonnenfinsternisse   welche  im  Angast  1868  im  süd- 

1   Asien    stattfand    und   von    der  eigeuthümlichen    Erscheinung   des 

ienkranzes,    Welche  man    während   einer    totalen    Sounenfiusterniss 

limmt,  wird  weiter  unten  noch  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Pur  ein  eingehenderes  Studium   der  Sonnen-  und   Mondfinsternisse 

1  von  Dr.  A.  Drechsler  im   Jahre  1858  zu  Dresden   über  diesen 

istand  erschienenes  Werkchen  zu  empfehlen. 

We  näohsten  Sonnenflnsternisse.   Am  17.  Juni  i87i  findet  76 

ür  Deutschland  unsichtbare,  ringförmige  Sonnenfinsterniss 
i  sie  ist  in  dem  indischen  Ocean  und  der  Südsee  sichtbar.  Die  Bahn 
ingfbrmigen  Phase  geht  nördlich  von  der  Nordostküste  von  Austra- 
'orüber  und  durchschneidet  Neu-Guiuea. 

im  11.  December  1871  findet  eine  gleichfalls  für  Deutschland  un- 
bare  aber  totale  Sonnenfinsterniss  Statt.      Sie  ist  im  südlichen 

and  Australien  sichtbar  und  die  Linie  der  totalen  Verfinsterung 
ungefähr  von  der  südöstlichsten  Spitze  Arabiens  nach  der  Südspitze 
Vorderindien,  durchschneidet  Sumatra  und  streift  die  Südküste  von 
rainea. 

[m  Jahre  1872  finden  abermals  zwei  Sonnenfinsternisse  Statt,  wel- 
eide  in  Europa  unsichtbar  bleiben.  Die  erste  derselben  ist  eine  am 
ai  stattfindende  ringförmige  FiusteruiBs,  welche  in  ganz  Asien 
lar  ist.  Die  Linie  der  centralen  Verfinsterung  durchschneidet  die 
»itze  von  Vorderindien  und  verlässt  nördlich  von  Korea  den  asiati- 

Continent.     Die  zweite,   totale  Sonnenfinsterniss  (30.  November) 
berhaupt  nur  im   südlichen  Theile  von  Südamerika  sichtbar.     Die 
der  totalen  Verfinsterung  trifi*t  keinen  Continent,  sie  läuft  südlich 
Cap  Hom  vorüber. 

Erst  dag  Jahr  1873  bringt  uns  wieder  eine  in  Europa  sichtbare 
iale  Sonnenfinsterniss  und  zwar  am  25.  Mai.  Sie  ist  in  ganz  Eu- 
mit  Ausnahme  des  südlichen  Italiens,  der  europäischen  Türkei  und 
ädöstlichen  Theils  des  europäischen  Russlands  sichtbar.  Der  Kern- 
ten des  Mondes  triff't  die  Erde  gar  nicht,  er  geht  über  dem  Nordpol 
irde  vorüber. 

Die  zweite  partiale  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  1873  (19.  Nov.) 
IT  auf  der  südlichen  Hemisphäre  sichtbar. 

Axendrehang  des  Mondes.     Schon   mit  blossem   Auge   unter-  77 
let  man  auf  der  Mondscheibe  Flecken,  welche   cl(>m  Monde  eine  be- 
atc  Zeichnung  geben.     Diese  Zeichnung  bleibt  nun  stets  unverändert, 
die   einzelnen   Flecken   behalten   ihre   Stellung   auf  der  Mondober- 
^  geringe  Schwankungen  abgerechnet,  unverändert  bei;  ein  Flecken, 


IM  Er-tr^  B*i     F3=Ä«  CipheL 

w^bn-  ^is.m^'.  in  d-n  Mhw  i-r  St&'^w  !>:«i.  wird  kk  immn-  iB  dii 
:k:  ai-t  «z.   i^a  P»--'-    be^tiKiBit«  Fleekea  «er 

Et  koBBt  ac<  *!<>>  B^r  •:■>  -^i^-e  Hilf]«  der  MoDdvberfläi 
!■  fi«tiehc.  -i:-^  aad^r-;  Bäl:':^  bl^ib:  3e«  f:<i«  aniicktbar. 

Nach  öirrirrr  Iv^/btt>;Ei:3CZ  LüFt  tS  »:'=  nsB  ä^Kkt  an^minrlB.  vi> 
Meb  Bit   dtr   AiTidivhanÄ  de-   M-z.-i'ri   Trrhili.     1d   fiK-   127  m  i 

W*aD  naE  d-r  I';:=ki  ^  -i-ri^ci^  L-t.  t^I;;-?.  t  ■=  der  Erde  aas  gwe 
KCTadr-  d:-   Mi"-     i-r   M   ::d~  beiV   --ZV.   -■  ^-t^   -Mcw-r   Pnukl  U 
Fr-  !_T. 


Sb-Iloiiit  n  k-mm-i).  w.<l.r.-ii.l  .l.-r  M..i„l  y.„  M  )>i.  jr  in  ««ui<t 
(«rtwImiUrt .  wron  stvl^  >U-r><-U«'  I'iiiikl  die  Mitte  der  roo  der 
•ti-htUren  MondLillft''  Inlden  »>l]. 

Fämle  wäbrrod  iler  fortM^^hreii.u.l.-u  Ik-n-eiruug  de«  Moodd 
kt^Df  Anrnilrthnnit  Ji— .  iUn  Stalt,  m*  inü.-i-te  der  Paukt  (I  ui  di«  ! 
h  KeUnain.  vä).r.-üd  d.-r  M-iid  v..u  .1/  l.is  .1/'  f-rt-H-h reitet.  $u  dM 
»ftti^  M"Ddhalliine»'*r.  wt-Ulier  v.-rh.-r  di.'  Ijige  rii  hatte.  Dun  di 
nütie  Iticlilunv  f'ti  riDiiäbin>?.  Wir  halx-D  «Wr  tii-^hen.  das«  d«r  fra( 
BadiM  j«lit.  -'.  dT  M..nd  in  .1/'  arn-ek-raiuen  ist.  die  L«re  c'ä 
sl#»  drr  Moud  *i>d  31  nach  .V  fort  ge»i-h ritten  ist,  b>t  er  de 

Winkel  ftc"«'  ((«dreht,  welcher  ..ff.nl.ar  dem  Winkel  c  Tc'  gl«( 
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Aus  der  Thatsache,  dass  der  Mond  der  Erde  stets  dieselbe  Seite  zu- 
det,  ergiebt  sich  also,  dass  er  eine  Axendrehung  hat  und  dass  er  die 
drehong  um  seine  Axe  in  derselben  Zeit  vollendet,  in  welcher  er 
e  Bahn  um  die  Erde  zurücklegt,   die  Rotationsdauer  des   Mondes  ist 

seiner  siderischen  Revolution  gleich. 

Dieser  langsamen  Axendrehung  entsprechend  hat  der  Mond  keine 
nd  wahrnehmbare  Abplattung. 

Ldbration  des  Mondes.  Obgleich  uns  im  Wesentlichen  stets  78 
elbe  Mondhälfte  zugekehrt  ist,  so  finden  doch  kleine  Schwankungen 
ler  SteUung  der  Mondoberfläche  gegen  die  Erde  Statt;  bald  sehen 
etwas  weiter  auf  die  Westseite,  dann  wieder  etwas  mehr  auf  die  Ost- 
i  der  Mondkngel;  bald  ist  uns  der  Nordpol  des  Mondes  und  dann 
ler  der  Südpol  desselben  etwas  mehr  zugewandt;  kurz  der  grösste 
ifl,  welcher  die  uns  sichtbare  Mondhälfte  begränzt,  hat  auf  der  Mend- 
el keine  absolut  feste  Lage,  sondern  er  wird  sowohl  in  der  Richtung 
Ost  nach  West,  als  auch  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  etwas 
und  her  geschoben.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem 
len  der  Libration. 

Insofern  die  erwähnte  Schwankung  in  der  Ebene  des  Mondäquators 
tfindet,  80  dass  alle  Längenkreise  des  Mondes  für  den  Beschauer  auf 
Erde  bald  etwas  mehr  nach  Osten ,  dann  wieder  etwas  mehr  nach 
\ien  gedreht  erscheinen,  nennt  man  sie  Libration  der  Länge, 
rend  die  rechtwinklig  zum  Mondäquator  stattfindenden  scheinbaren 
iranknngen  Libration  der  Breite  genannt  werden. 

Die  Libration  der  Länge  rührt  daher,  dass  der  Mond  sich  in  einer 
pae  nm  die  Erde  bewegt,  während  seine  Axendrehung  stets  mit  gleich- 
liger  Geschwindigkeit  vor  sich  geht. 

Fig.  128  stelle  die  elliptische  Mondbahn  dar,  in  deren  einem  Brenn- 
kte  T  die  Erde  steht.    Zur  Zeit  des  Perigäums  steht  der  Mond  in  Jlf, 

a  ist  der  Punkt,  welcher,  von  der  Erde  aus  gesehen,  gerade  die 
fce  der  Mondscheibe  einnimmt.  Nachdem  nun  der  vierte  Theil  der 
sen  Umlanfszeit  verflossen  ist,  befindet  sich  der  Mond  in  M';  er  hat 
p  unterdessen  eine  Drehung  von  90^  um  seine  Axe  gemacht,  der 
idhalbmcsser,  welcher  vorher  die  Lage  cu  hatte,  wird  sich  also  jetzt 
ler  I^tage  cfa'  befinden;  dieser  Radius  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  der- 
ge,  dessen  Verlängerung  gerade  zur  Erde  hinführt,  s(»ndern  h  ist  der 
ikt,  welcher,  von  der  Erde  aus  gesehen,  die  Mitte  der  Mondscheibe 
limmt,  die  Mondoberfläche  erscheint  also  gegen  die  Erde  um  den 
ikel  he'a'  nach  Osten  gedreht. 

Ist  der  Mond  im  Apogäum,  also  in  31",  angelangt,  so  ist,  von  dem 
nent  des  Perigäums  aus  gerechnet,  die  Hälfte  seiner  ganzen  Umlaufs- 

Terflossen;  in  dieser  Zeit  hat  er  aber  eine  Drehung  von  IHO^  um 
le  Axe  gemacht,  der  Punkt  a  nimmt  also  wie<ler  die  Mitte  der  Mond- 
eibe  ein,  während  derselbe  Punkt   sich  in  a"'  befindet,  also  um  den 
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Wiiili«!  hi'^<^  nach  Werten    gedrebt   mcbeint.   wfiid  d«r  Hirnd  t 

Die  LibratioD  der  l^itm  i«lso  der  Wiakijl  bt'a'  oder  b'iT'i^i 
Ha  ra  7*  53'  auf  jeder  Seile  vachden. 

Wäre  die  Mund»xe  geoaa  reehtvinklig  zur  Hoadhmba.  to  wf 
wir  nur  die  Libradon  der  LÄDge  wahrnehmen:  non  aber  macht 
Mondäqnatnr  mit  der  Ebene  der  Mondbahn  einen  Winkel,  welchi 
Mitte!  6'  38'  beträgt,  and  »•>  kommt  e*.  da>s  die  Mondpole  nicht  — 
ea  bei  «trenfi  senkrechtpr  Ijife  »einer  Ase   ?ein  würde  —  im  Ram! 

Vis.    IL^. 


tcbeiueii.  «.u.|.-n.  iin-  ..I.».,  Ii.,]..,!  ,1»»-  /..i-  und  ..l>i:<-w»u<ll  mii<I 
mi-  drr  N.-r.|j^.I  .1.-  M..ii.!.>  zuy.  «;.i..li .  -..  u.r.i,-..  «Ue  Heiken 
DiW-h  Sü.l^ü  r.-..k^i.^  iu.br  a...h  N..r.i.-n  ..!..  r.  weiiu  ^rr»de  der  > 
nu«  zntc-k.l.n  M.  uikI  -.  l-t  ..!>..  .\i,-  l.il.rHii..ii  •l.'r  Hrvite.  welei 
Muiiuo  li<  47'  lH-tnii.'l.  '-I»--  i''\ü'-  ■,■■!>  -iT  s>-bi.-r.-n  M^IIdii^  der  : 
axe  itegen  ><-iu>-  [{u)id. 

Es  Ul  klar.  .Is.-..  di.-  Au-i.ht  -l.r  M,.i,.l>.h^iW.  vuu  verwhie 
UHea  der  I->dr  au^  u>^.-\iri> .  i.i.  I.i  v'<'i<-<ii  <l>>  .ll»-  i~t :  die  ant 
CiMcbe    »tammeudr.1    VariHliiiurii    wr^len    parulLiki  i>i-he    Libn 
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Die  Oberfläche  des  Uondes.  Mit  mibewafTaetem  Aage  oder  79 
b  durch  ein  ganz  schwach  vergröaserndes  Fernrohr  betrachtet,  er- 
»nt  der  VollmuDil  als  eine  weiHee  Scheibe,  welche  mit  mehreren  graaen 
;ken  bedeckt  ist;  man  hielt  frQher  diese  dnnkleren  Stellen  für  Meere, 
helleren  fQr  Land,  nnd  obgleich  Inas  sich  später  davon  Qberzengto, 
I  aar  dem  Monde  keine  Meere  sind,  so  haben  diese  duuklen  Partien 
h  ihre  alten  Namen  beibehalten,  nud  so  findet  mau  denn  anf  den 
idkarten  noch  immer  ein  Mare  hnmoriim,  ein  Mare  nnbium  u.  s.  w. 
unserer  Moadkarte,  Tab.  XI.,  sind  bezeichnet: 

Mare  nubiam    mit    a,  Marc  traiiquillam  mit  e, 

Klare  hnmomm    „      b,  Mare  crisium  „     f, 

Mare  imbrinm     „      c,  Mare  foecanditatis  „     ff, 

Htre  serenitatis  „      d,  Mare  neclarin  „     h. 

Wrnii  m/iii  di'U  Moud  dui-ch  ein  I'erurohr  betrachtet,  sii  beobachtet 
:i  BOTTrkciiribiirc  Erhöhungen  nud  Vertiefungen,  kurz  Berge,  welche 
icb  uur  aii  hi'lt'hen  Stellen  deutlich  nuterschiedou  werdeu  köuneu, 
Ae  *D  dnr  tiriinM  der  Lichtphat^en  liegen,  also  nur  in  denjenigen 
odgeiieiideu ,  fi'ir  welche  die  Sonne  eben  auf-  oder  untergeht.  Die 
iirge  w«rfi*u  duna  mehr  oder  minder  lange  .Sclmtlen,  deren  schwarze, 
kMncfaMf  endende  Gestwlten  einen  überaus  schönen  Anblick  gewäh- 
.  WM  di»  die  beiden  unteren  Figareu  anf  Tab.  XI.  a.  auKchanlich 
■htm  follen.  wi'khe,  wie  auch  zum  Theil  die  folgenden  Schildern ugeu, 
™  W4.rk  Ton  Julius  Schmidt  über  den  M.md  entnommen,  awei 
tdfl  «n  drr  Oriiiize  der  Erleuchtung  liegende  Mi  i  ml  lau  iIhc  haften  dar- 
)(«.  IHb  ti«-f.-n  Krater  und  Kinggebirge  sind  noch  von  Xiwhl  erfüllt; 
n  oniilauet  »ie  alK  schmaler  Goldoaum  der  hiichHte  Knmin  des  schun 
n^M^n  Wiiili-  und  oft  ra^'t  «ternübnlich  der  (liplel  eines  (Vutral- 
rt»  ao»  drr  riiiMterniw  der  Tiefe  emiinr.  den  eben  i'i-st  dn-  I.iclit  der 
I»  fMTufl'i-ii  liflf.  Mit  dem  Steigen  .Icr  Sonne  verändert  »ich  die 
)#;  di*  Schalten  werden  kürzer  und  mit  dem  Vewhwiudeu  der  letzten 
■tteoMpar  vi-rlii-rt  sich  die  Schärfe  der  Umrisse,  nci  danf  Iwi  voller 
'urbtoug  alle  die  Einzelheiten  verHchwinden ,  welche  mau  au  der 
rae  iwischon  der  erlenchteleu  und  der  dunklen  Iliilfte  wahrgenommen 
*,  —  Der  Vollmond  zeigt  nur  I)itferenz(-n  des  Lichts  und  der  Farbe. 
<  lUapleiudmck  gewAhivu  die  dunklen  Flü.hen.  wel.be  ».hon  dem 
•^alTnelen  Ange  »iebll>t>r  .müiI  und  in  weli-heu  sich,  von  liiixelnen 
gra   BRKgehend.   -ihmiili-    LiihlMlreiren    verbreiten.      Aber   ila«   unend- 


t  IleUil  v.n    Itergen.   Hügeln    und  kleinen    Kn 

Hern,   welches  zur  Zeit 

l'h««en   den   Itcdiacbler   in   Ki-sl.iunen    si-t/le. 

ganz  verw-h wunden. 

Hevel    hatte    den  Moudliergen    die  .\amen    ii 

■discher  (iebirge  l>eige- 

,  während  Iticciuli  es  vorzog,  die  Noinenelnlui 

"  lleveTiizu  verlrtSHell, 

■m  er  die  Mondberge  nach   berühmten  Mänm-n 

■  und   namentlich  nach 

ronumen  benannte.      Diese   Itezeiehniing  i»!   bis 

jetzt  allgemein  in  üe- 

teil  geblieh«n  ond  so  fiuden  wir  denn  auf  uns« 

•reu  Mondkarteu  einen 
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Archimedes,  einen  Kepler,  Tycho,  Manilins,  Galiläi  n«  s.  w^  wik»j 
rend  nur  einige  Bergketten  die  Namen  irdischer  Gehirge  behalten 

Wendet  man  das  Fernrohr  aof  eine  gerade  gat  beleachtete  Gel 
landschaft  des  Mondes,   so  fallt  selbst  dem  ungeübtesten  Beobachter 
Vorherrschen  kreisförmiger  Gebilde  auf,  welche  sich  in  TanseDdei 
Beispielen  in   grösserem  und  kleinerem  Maassstabe  wiederholen  «nd 
dem  gemeinschaftlichen   Namen   der   Ringgebirge    bezeichnet 
In  unserer  Mondkarte  Tab.  XI.  sind  diese  ringförmigen  Bildungen 
lieh  zu  erkennen,   der  Maassstab  derselben  ist  der  Art,  dass  10 
auf  der  Karte  eine   Lange   von  3,8  Millimeter  einnehmen,    1    Meile 
nahezu  durch  eine  Lange  von  0,4  Millimeter  dargestellt  wird.     Die 
gezeichnetsten    Ringgebirge    sind    auf  Tab.  XI.   mit   Ziffern    bezeicl 
denen  folgende  Namen  entsprechen  : 


1.  Archimedes, 

2.  Plato, 

3.  Copemicus, 

4.  Kepler, 

5.  Gassendi, 

6.  Tycho, 

7.  Arzach, 


8.  Purbach, 

9.  Regiomontan, 

10.  Ptolemäus, 

11.  Apian, 

12.  Frascator, 

13.  Plinius, 

14.  Maniliup, 


15.  Galilai, 

16.  Grimaldi, 

17.  Aristarch, 

18.  Autolicus, 

19.  Aristippus, 

20.  Eratosthenet, 

21.  Aristoteles. 


Die   schon   erwähnten  Mondlandschaften    auf  Tab.  XI.  a.  stelki 
entsprechenden  Gegenden  dar,  wie  sie  bei  günstigster  Beobachtung 
stark  vergrössernde  Fernrohre  gesehen   werden;  sie  sollen  dazu 
den  Charakter  der  Gebirgsbildungen  auf  dem  Monde  zu  erl&uten 
zwar  bietet  die  Landschaft  links  ein  Beispiel  von  Kettengebirgen, 
rend  in  der  Landschaft  rechts  kraterartige  Bildungen  entschieden 
herrschend  sind. 

Die  grösseren  Ringgebirge,  deren  Durchmesser  oft  über  SO 
beträgt,  nennt  man  Wallebenen.  Es  sind  dies  grossere,  nahen 
Regionen,  welche  von  einem  sich  mehr  o<ler  weniger  der  Kreii 
nähernden  Gebirgswall  umschlossen  sind.  Dieser  Gebirgswall 
aber  vielfach  zerklüftet  und  durch  kleinere  Krater  unterbrochen, 
denn  auch  im  Innern  dieser  Wallebenen  Hügel  und  kleine  Krater 
treten. 

Clavius  und  Maginus,  welche  auf  Tab.  Xl.a.  in  der  Figur 
rechts  mit  1  und  2  bezeichnet  sind,  können  als  charakteristische 
solcher  Wallebenen  dienen. 

An  diese  Wallebeuen   schliessen  sich   in   Betreff  der  Grossem 
nisse  zunächst  die   grossen   Krater  von  5  bis   12  Meilen   Dui 
an,  welche  sich  durch  eine  grössere  Aunüheruug  an   die  Kreisfoni 
namentlich  durch  eine   l>edentende  Vertiefung   des  Beckens, 
nie  mit  den  kleineren  Kratern  gemein  haben,   vor  den  Wallebenen 
leiebnen.    Der  meiHt  mauerartige  Wall  zeigt  eine  grosse  Regelmi 
ud  int  selten  durch  kleinere  Krater  unterbrochen,  nach  Innen  aber 
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dien  bis  fünffachen  Terrassen  besetzt.  In  der  Mitte  des  Beckens 
>t  sich  meist  ein  einfacher  Berg,  der  aber  selten  die  Höhe  des 
»  erreicht. 

Diese  grösseren  Krater  sind  auch  noch  durch  grosse  Helligkeit  des 
n  Saumes  and  oft  durch  ein  Strahlensystem  ausgezeichnet,  welches 
ron  ihnen  ans  bis  weit  in  die  grauen  Ebenen  erstreckt.  —  Zu  den 
eren  Kratern  dieser  Classe  gehören  Tycho  (Nro.  3  in  der  er- 
ten  Mondlandschaft),  Copernicus,  Aristoteles  u.  s.  w.  Zu  den 
*ren  Kepler,  Aristarch,  Manilius  u.  s.  w. 

Die  kleinen  Krater,  deren  Zahl  auf  der  uns  zugewandten  Seite 
[ondes  auf  50  000  steigt,  kommen  ohne  Ausnahme  in  allen  Gegen- 
tor und  erscheinen  vielfach  als  Unterbrechung  der  grösseren  6e- 
formen,  weshalb  man  sie  als  die  jüngsten  Moudgebilde  betrachtet. 
An  diese  Kraterbildungen  schliessen  sich  die  Rillen  an,  welche  man 
sermaassen  als  Längenkrater  bezeichnen  kann  und  welche  als 
de  Furchen,  als  grabenartige,  weit  sich  erstreckende  Vertiefungen 
nnen.  Die  Rillen,  nur  durch  die  besten  Fernrohre  sichtbar,  sind 
20  Meilen  lang,  1800  bis  12  000  Fuss  breit  und  300  bis  1200  Fuss  tief. 
Obgleich  die  Ringgebirge  auf  dem  Monde  die  vorherrschenden  sind, 
den  sich  doch  auch  ßergmassen,  welche  ohne  besondere  Ordnung 
thürmt  erscheinen  und  die  man  Massen-  oder  Kettengebirge 
Diese  Gebirge  sind  aber,  wenn  auch  in  ihrem  Zuge  eine  be- 
lle Richtung  vorherrscht,  sehr  von  den  grossen  Gebirgszügen  der 
▼erschieden,  denn  die  Kettengebirge  des  Mondes  erscheinen  nur 
nregelmässig  zusammengestellte  und  aufgethürmte  Berggipfel,  an 
en  wir  Gebirgsthäler  und  Kämme  im  Sinne  unserer  irdischen  Ge- 
▼ergebens  suchen. 

DmB  Mondgebirge  Kaukasus,  von  welchem  ein  Theil  in  der  Mond- 
ehaft erscheint,  welche  auf  Tab.  XI  a.  unten  links  steht,  mag  als 
M  derartiger  Gebirgsbildungen  dienen.  Die  in  dieser  Landschaft 
1  bezeichnete  Parthie  ist  ein  Theil  des  mare  serenitatis. 
Wenden  wir  uns  endlich  zu  den  schon  flüchtig  erwähnten  Strahlen- 
■en  des  Mondes,  welche  sich  von  gewissen  Punkten  radienartig  ver- 
m  and  beim  Vollmond  in  den  grauen  Ebenen  besonders  auffällig 
Sie  erscheinen  im  Gebirge,  in  den  Kratertiefen,  in  den  grauen 
en  nar  als  Modification  der  Bodenfarbe;  sie  verschwinden  in 
lilie  der  Lichtgränze,  ohne  auch  nur  eine  Spur  eines  Schattens  zu 
Mf  folglich  sind  sie  weder  Erhöhungen  noch  Vertiefungen. 
Die  Höhen  der  Mondgebirge  kann  man  auf  zweierlei  Art  ermitteln, 
oder  ans  der  Länge  der  Schatten  oder,  wenn  ein  erleuchteter  Berg- 
1  ringsam  noch  von  Nacht  umgeben  ist,  aus  dem  Abstand  des  hellen 
des  von  der  allgemeinen  Lichtgränze.  Auf  diese  Weise  hat  schon 
lii  die  Höhe  einiger  Mondberge  ziemlich  genau  bestimmt.  Nach 
besten  Messungen  sind  folgende  die  höchsten  Kuppen  der  Massen- 
rge: 

^tlUr*«  koOTiiTim  Physik.  J[3 
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Dörfel     ...     23  000  Pariser  Fuss 
Apenninen   .     .     17  000        „  „ 

Kaukasus     .     .     17  000        „  „ 

Folgendes  sind  die  Höhen  einiger  Ringgehirge: 

Newton  ...  22  000  Pariser  Fuss 

Tycho     ...  16000        „  „ 

Copernicus  .     .  11 000        „  „ 

Aristarch     .     .       6  000        y,  „ 

Die  Mondgebirge  kommen  also  an   Höhe   den  bedeatendsten 
gipfeln  der  Erde  sehr  nahe. 

Die  Schatten  der  Mondberge  sind  vollkommen  schwarz,  m 
man  an  den  vom  Schatten  bedeckten  Stelleu  auch  nicht  das  allermii 
Detail  zu  erkennen  im  Stande  ist.  Wo  also  auf  dem  Monde  die  So 
strahlen  nicht  unmittelbar  hintreffen,  ist  absolute  Nacht.  Die  allge 
Tageshelle,  welche  in  dem  Schatten  irdischer  GegenstAnde  herrscht 
auf  dem  Monde  ebenso  wie  jede  Spur  von  Dämmerung,  worauB  h 
geht,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  hat,  dass  auf  der  1 
Oberfläche  also  auch  kein  Wasser  vorhanden  sein  kann,  • 
Dämpfe  ja  für  sich  schon  eine  Atmosphäre  herstellen  würden.  A« 
Monde  ist  demnach  auch  ein  organisches  Leben  der  Art,  wie  es  a 
Erdoberfläche  vorkommt,  ganz  unmöglich. 

Es  ist  bereits  §.  70  S.  171  bemerkt  worden,  dass  das  Verscfai 
und  Wiedererscheinen  von  Sternen,  über  welche  der  Mond  glei 
wegschreitet,  ganz  plötzlich  ist,  d.  h.  dass  sie,  ehe  sie  mit  dem 
rande  in  Berührung  kommen  oder  nachdem  sie  denselben  verlassen 
keinerlei  Ablenkung  von  der  Stelle  erfahren  ,  an  welcher  man  su 
ohne  die  Annäherung  des  Mondes  sehen  würde.  Auch  diese  Thj 
beweist  die  gänzliche  Abwesenheit  einer  Mondatmosphäre. 

80        Darstellungen  der  Mondoberfläohe.    Schon  Galilü 

versucht,  eine  bildliche  Darstellung  der  Mondoberfläche  zu  geben,  m 
Nuntius  sidereus  publicirten  Mondbilder  von  ungefähr  7  Centii 
Durchmesser  sind  aber  ebenso  wie  die  Seh  ein  er 'sehen  noch  hddi 
Yollkomraen.  *I)ie  erste,  einigermaassen  brauchbare  Mondkarta  h 
Hevel  im  Jahre  1643  zu  Stande,  und  veröffentlichte  sie  nebst  40  P 
Zeichnungen  in  seiner  Selenographie.  IleveTs  Mondkarte  htu 
ger  als  100  Jahre  die  beste.  Erst  Tob.  Mayer  in  Göttingen  ga 
kleine  aber  höchst  sorgfältig  nach  wirklichen  Messungen  geaei 
Mondkart«  heraus,  welche  wieder  bis  auf  die  neueren  Zeiten  die 
blieb.  In  seinen  selenographischen  Fra^rnienten  (1791)  gab  8 
ter  zahlreiche  Darstellungen  einzelner  Parthien  der  MondoberflAd 
deren  Aufnahme  er  aber  nicht  objectiv  gonufr  verfuhr,  wodorrh  der' 
derselben  wesentlich  bt^eint  rächt  igt  wurde. 
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xii  Jahre  1824  erschienen  4  Blätter  einer  von  Lohrraann  nach 
^en  Principien  aofgenomraenen  und  gezeichneten  Mondkarte,  welche 
erst  ein  Neuntel  der  ganzen  uns  sichtbaren  Mondoberiiäche  dar- 
Mi-  Das  Werk  blieb  unvollendet.  Im  Jahre  1838  erschien  eine 
t  werth volle  Lorhm  an  nasche  Generalkarte  des  Mondes. 
tm  Jahre  1830  begannen  Beer  und  Mädler  eine  nach  Lohrmann^s 

aber  aosschliesslich  auf  eigene  Beobachtungen  gegründete  Mond- 
;  anzufertigen,  welche  im  Jahre  1836  in  4  Blättern  unter  dem  Titel 
pa  selenographica  erschien  und  das  vollendetste  ist,  was  bis  jetzt  in 
T  Beziehung  geleistet  wurde.  Der  Durchmesser  dieser,  die  feinsten 
ils  zeigenden  Mondkarte  beträgt  3  Fuss. 

Vortrefiliche  in  grösserem  Maassstab  ausgeführte  Karten  einzelner 
idlandschaften  hat  auch  Julius  Schmidt  in  Athen  veröffentlicht. 

Die  grosse  Mondkarte  von  Beer  und  Mädler  zu  Grunde  legend, 
»CoDBerYator  Dicke rt  in  Bonn  ein  18  Fuss  im  Durchmesser  haltendes 
Elf  der  uns  sichtbaren  Mondhälfte  ausgeführt.  Auf  einer  Hohlkugel 
iHols  sind  116  gegossene  G3rpsplatten  von  je  15  Grad  Länge  und 
Ifinid  Breite  genau  aneinander  gefügt,  auf  deren  Oberfläche  die  ent- 
Menden Gebirgsparthien  in  erhabener  Arbeit  dargestellt  sind.  Die 
^ntalen  Dimensionen  der  Gebirge  sind  in  \^oooooT  die  Höhen  aber 
(ireifiushem  Maassstab,  also  in  ^Aooueo  der  natürlichen  Grösse  aufge- 
fBB.  Dieses  Relief,  welches  seiner  Zeit  in  verschiedenen  Städten 
■tschlands  gezeigt  wurde,  giebt  eine  überraschend  lebhafte  Anschau- 
I  der  Mondoberfläche.  —  Einzelne  Parthieu  dieses  Reliefs,  z.  B.  Co- 
ilieos,  Tycho,  Plato  u.  s.  w.,  mit  ihren  nächsten  Umgebungen  werden 
'  sieh   Terkauft  und  geben  ein  treffliches  Bild  der   Kraterbildung  auf 

■  Mcmde.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen ,  dass  Reliefs  der  ganzen  sicht- 
Mondh&lfte  in  kleinerem  Maassstabe,  etwa  2  bis  3  Fuss  im  Durch- 
,  angefertigt  und  in  den  Handel  gebracht  würden. 

Ein  neues  vortreffliches  Mittel  zur  getreuen  Darstellung  der  Mond- 
rfliche  liefert  die  Photographie.  Bereits  im  Jahre  1857  stellte 
irren  de  Is  Rue  eine  Reihe  ausgezeichneter  Mondphotographien,  von 
m  unter  anderen  eine  Collection  von  12  allerliebsten  Phasenbildern 
A  Smith,  Beck  und  Beck  in  London  veröffentlicht  wurden.  Ob- 
iek  in  diesen  kleinen  Bildern  der  Durchmesser  des  Mondes  nur 
I  Centimeter  betragt,  so  sind  doch  einzelne  Krater  und  Ringgebirge 
t  iVemwchender  Schärfe  und  Deutlichkeit  erkennbar.  Von  wissen- 
■Mehem  Werthe  können  aber  nur  grössere  Phasenbilder  dieser  Art 
fe^  deren  Wsrren  de  la  Rue  gleichfalls  mehrere  ausgeführt  hat,  von 
in  nur  za  w&nschen  wäre,  dass  sie  durch  den  Buchhandel  leichter 
IhgKch  gemacht  würden. 

Eiae  ganz  ausgezeichnete  Photographie  des  Mondes  ist  diejenige, 
kfe  Ratherfnrd  in  New-York   am   6.  März   1865    drei  Tage   nach 

■  ersten  Viertel  aufnahm.      Der  Mond  erscheint  in   diesem  Bilde  in 
Durchmesser  von  53  Centimetern ;  in  ausgezeichneter  Schärfe  zeigt 

13* 


196  Erstes  Buch.    Fünftes  Capitel. 

es  die  Ringgebirge  in  der  Nähe  der  Lichtgränze,  so  namenthch  P 
Archiniedes,  Aristippas  und  Autolikus,  Eratosthenes,  Cc 
nicus,  Ptolemäus,  Alphons,  Tycho  und  Andere. 

Der  DurchmeBser  des  Plato  ist  auf  diesem  Bilde  15  Millii 
der  des  Archimedes  ist  12,  der  des  Copernicus  ist  14  AlilBi 
lang.  Der  innere  Flächenranni  des  Plato  ist  noch  ganz  dunkel,  wil 
das  ihn  umfassende  Ringgebirge,  namentlich  aber  der  innere  ös 
Abfall  desselben  hell  erleuchtet  ist.  Copernicus  liegt  noch  grö 
theils  im  Schatten,  nur  ein  Theil  des  inneren  östlichen  Abhänge«  ii 
erleuchtet,  weniger  hell  sind  einige  Parthien  der  westlichen  WalU 
Jenseits  der  Lichtgränze  sind  noch  vielfach  einzelne  Lichtpunkte 
Lichtstreifen  sichtbar. 

Von  diesem  schönen  Mondbilde  hat  Photograph  Vollenweid 
Bern  eine  etwas  verkleinerte  sehr  gelungene  photographische  Copi 
macht  (Monddurchmesser  39  Cent.),  deren  Verlag  die  Dalp'sche  ! 
handlung  (Schmid)  in  Bern  übernommen  hat. 

Eine  noch  mehr  verkleinerte  Copie  des  Ruther furd^scben  1 
bildes  befindet  sich  in  unserem  Atlas  als  Tab.  XI  b.  Die  Namen  der 
tigsten  auf  ihr  sichtbaren  Mondberge  sind  aus  der  beigefügten  Er 
rungstafel  XI  c.  zu  ersehen. 

Um  eine  Mondlandschaft  aas  photographischen  Abbildungen  f 
kennen  zu  lernen,  sind  mehrere  bei  verschiedener  Beleuchtung  i 
nommene  Bilder  derselben  nothwendig. 

Astronomische    Photographien    können    nur   mit    HOlle 
grossen,  parallaktisch  aufgestellten  ]ind  durch  ein  gleichföraiig  gibt 
Uhrwerk  gedrehten  Fernrohrs  gemacht   werden.      SchrMÜli 
einem  solchen  Instrument  das  Ocular  ab,  so  erhält  man  vm 
des  achromatischen  Objectivs  ein  Mondbild,  dessen  DurcluBAüfKPV 
20   von  der  Brennweite  des  Objectivs  ist,  welches  also  li4|pV/f 


1/ 


Durchmesser  hat,  wenn  die  Brennweite  des  ObjectiTS  14 
Ein  gewöhnliches  achromatisches  Objectiv  giebt  keine  gaiw  MtaiAP 
graphische  Bilder.  Ruther furd  berechnete  sein  Ol^eolir  ffj»«^ 
ohne  Berücksichtigung  der  optisch  wirksamsten  Strahlen  mifßUlit$S 
Brennweite  für  die  verschiedenen  chemisch  wirksamen  GttRlIlhP  1 
Der  Durchmesser  dieses  Objectivs  betrug  11  Vi  Zolly  eeina 
14  Fuss. 

Mit  Ilülfe  eines  solchen  Objectivs  wird  nun  zuniehat  eia 
Collodium-Glasbild  von  ungefähr  P  ^  Zoll  Dnrchmeaawr  iM^fi 
welches  aber  so  feine  Details  enthält,  dass  es  eine  namhafte  Yergfta 
verträgt.  —  Ein  solches  negatives  Original  wird  nun  als  Ot^ect  ia 
Apparat  eingesetzt,  welcher  nach  dem  Pnnci{)e  der  latema  maf 
möglichster  optischer  Vollkommenheit  construirt  ist.  Von  Soaac 
oder  von  elektrischem  Licht  beleuchtet  wird  das  kleine  negatiTe  1 
bild  mit  10  bis  14  maliger  linearer  Vergrösserung  auf  eine  photogni] 
pr&pariite  Glasplatte  projicirt,   auf  welcher  auf  diese  Weise  «■  g 
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tivea  Bild  encagt  vird.  —  Vun  diesem  groeaea  poBitiren  Glasbild 
i  nim  sonächBt  wieder  eine  gleich  grosse  negative  Copie  hergestellt, 
At  dann  in  der  gewöhnlichen  Weiee  dient,  nm  positive  Copiebn  anf 
iar  m  machen. 

Wras  man  die  Rutherfnrd'sche  Photographie  mit  der  Uondkart« 

Beer  und  Hftdler  vergleicht,  so  mnss  man  stannen  über  die  Ge- 
ißelt, mit  welcher  diese  Karte  alle  Details  der  Mondoberfläche 
lOTgiebt. 

Mit  Hülfe  von  Mondphotographien  wird  man  vielleicht  dereinst 
I  '«ntacheiden  kfionen ,  ob  anf  der  Mondoberflftcbe  wirklich  gegen- 
Ij^  noch  Verindemngen  vor  sich  geben.  Aeltere  Beobachtungen, 
I  welchen  noch  thätige  Vulcane  anf  dem  Monde  vorkommen  sollen, 
man  auf  T&uscbuiigen  zu  beruhen. 

Lohrraann,  Beer  und  Mädler  versichern  aiemaU  eine  wirkliche 
iaderaog  anf  der  Mondscheibe  beobachtet  zu  haben.    Im  October  1866 

machte  Schmidt  in  Athen  die  Wahrnehmung,  dass  der  früher 
tieb  als  ein  sehr  tiefer  Krater  wahrnebnibai-e  Linne  im  mare  sereni- 

diese  Kratergestait  gegenwärtig  nicht  mehr  zeigt. 

Die  Trabanten  des  Jupiter.     Wenn   mau   den  Japiter  durch  81 
Fernrohr  von  massiger  Vergrösserung  betrachtet,  so  sieht  man,  dass 
um    vier    kleinen   Sternchen    begleitet    ist,   welche    nahezu  in  einer 


I  Linie  anfgeetellt  erHcheincn.  Schon  nach  einigen  Stunden  lässt 
oe  Ver&Ddomng  in  der  gegenseitigen  Stellnng  dieser  Sternchen 
Fig.  139  stellt  den  Jupiter  mit  seinen  Trabanten  dar,  wie 
Uk  vom  13.  bis  20.  MSrz  1872  Abends  um  10  Uhr  zeigen  wird  nnd 
rbeieichnet  das  Sseitige  Sternchen  den  3.,  das  6seitige  den  4.,  das 
ktcben  den   2.  nnd  das  iseitige  Sternchen  den    I.  Trabanten.     Am 
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14.  März  wird  der  2.  und  4.  Trabant  hinter  dem  Jupiter  stehen, 
erste  Trabant  befindet  sich  zu  der  bezeichneten  Stunde   am  16.  g« 
vor,  am  17.  gerade  hinter  dem  Jupiter. 

Ans  einer  genaueren  Beobachtung  der  Jupiterstrabanien  ergieß 
nun,  dass  sie  in  Kreisen  um  den  Planeten  herumlaufen ;  die  Ebene  i 
Bahnen  fallt  beinahe  mit  der  Ebene  des  Jupitersaquators  zuBammei 
deshalb  erscheinen  sie  uns  fast  ganz  zur  Linie  verkürzt  and  wir 
die  einzelnen  Trabanten  in  dieser  Linie  bald  von  Ost  nach  Wed 
dann  wieder  von  West  nach  Ost  fortschreiten. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  mittlere  Entfernung  der  Ja] 
trabanten  vom  Mittelpunkt  des  Planeten  in  Jupitershalbmessem  i 
drückt  nebst  ihrer  Umlaufszeit. 


Abstände. 


Umlaufszeit. 


L  Satellit 


2. 
3. 
4. 


n 
n 


6,05 

9,62 

15,35 

27,00 


1,769  Tage 
3,561      „ 
7,165     , 
16,689     „ 


Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Jupiterstrabanten  das 
Kepler 'sehe  Gesetz  befolgen,  dass  sich  nämlich  die  Qnadrata  ihre 
laufszeiten  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Ab 
vom  Jupiter.  Ebenso  befolgen  sie  auch  die  beiden  ersten  Kepler 
Gesetze. 

Fig.  130  stellt  den  Jupiter  mit  den  Bahnen  seiner  TralMsi 
richtigem  Gröesenverhältniss  dar.  Die  Stellung  jedes  der  Tier  8tl 
in  seiner  Bahn  am  1.  October  1856  Abends  10  Uhr  ist  durch  einen  1 
die  Stellung  desselben  in  derselben  Stunde  des  folgenden  Tag« 
einen  kleinen  Strich  bezeichnet,  vorausgesetzt,  dass  sich  die  Erde 
Richtung  von  J  nach  Ä  hin  befindet. 

Von  der  Erde  aus  gesehen  sind  die  mittleren  scheinbaren  1 
messer  der  vier  Jnpitersmonde: 

I.  1,0"     II.  0,9" 
die  wahren  Durchmesser  sind  also: 
I.    529  geogr.  Meilen, 
n.   475       „  „  .,  . 

Das  Ansehen  dieser  Trabanten  ist  ungefähr  das  von  Sternen  m 
Grosse,  man  würde  sie  also  wahrscheiulich  mit  blossem  Auge  wahm 
können,  wenn  sie  nicht  durch  die  Nähe  ihres  glänzenden  Plane!« 
aiohtbar  blieben. 


m.  1,5"     IV.  1,3", 

III.  776  geogr.  Meilen« 

IV.  664       . 
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An  den  Bahnen  der  beiden  inneren  Trabanten  kann  man  keine  Ab- 
ichuug  von  der  Kreisgestalt  nachweisen,  die  Bahnen  der  beiden  äusseren 
gen  aber  eine  geringe  Excentricität.  Die  Neigung  der  Bahnen  gegen 
)  Ebene  des  Jupitersäquators  ist  sehr  gering,  sie  übersteigt  nicht  die 
öme  TOD  einigen  Minuten. 


Fig.  130. 


Da  der  Durchmesser 
des  Jupiter  sehr  gross  ist 
and  die  Trabanten  ihm 
verhältnissmässlg  sehr 
nahe  stehen,  da  femer 
die  Neigung  ihrer  Bah- 
nen gegen  den  Aeqnator 
des  Planeten  und  gegen 
die  Bahn  desselben  sehr 
gering  ist,  so  ereignet 
sich  bei  jedem  Umlauf 
dieser  Monde  eine  Son- 
nen- und  eine  Mond- 
iiusteruiss.  Nur  der 
vierte  geht  manchmal 
über  oder  unter  dem 
Jupitersschatten  vorbei, 
sowie  denn  auch  sein 
batten  manchmal  nördlich  oder  südlich  vom  Jupiter  au  demselben  vor- 
ergeht. 

Mit  guten  Fernrohren  sieht  man  den  Schatten,  welchen  die  Tra- 
iiten  auf  den  Jupiter  werfen,  als  einen  schwarzen  Punkt  über  denselben 
■gdien.  Mit  weit  geringeren  Instrumenten  aber  kann  man  schon  dus 
ncbwinden  und  Wiedererscheinen  der  Jupiterstnibanten  beobachten, 
■n  ne  in  den  Schatten  ihres  rianeten  ein-  oder  austreten. 

Um  diese  interessante  Erscheinung  anschaulicher  zu  machen,  ist  in 
i^  181  nnd  Fig.  132  (a.  f.  S.)  dieselbe  dargestellt,  wie  sie  sich  in 
9  MmiAten  Jnni  and  Decomber  des  Jahres  1861  gezeigt  hat. 

Im  Joni  1861,  also  zwischen  der  am  10.  Februar  stattgefundeuen 
pfosition  ond  der  am  30.  August  stattgefundeuen  Conjunction  des  Ju- 
ler  mit  der  Sonne  liegt  der  Schatten  dieses  Planeten  von  der  Erde  aus 
üdben  tetlich  Ton  demselben;  Ein-  und  Austritt  der  Trabanten  in  den 
kttlen  des  Japiter  kann  man  also  in  dieser  Zeit  also  nur  auf  der  Ost- 
ite  Jupiterscheibe  wahrnehmen. 

Auf  der  jenseitigen  Hälfte  ihrer  Bahn  bewegen  sich  die  Trabanten 

der  Richtung  von  West  nach  Ost,  sie  werden  also  am  Westrando  des 

piter  verschwinden.    Der  erste  Trabant  tritt  in  den  Schatten  ein,  wäh- 

■d  er  sich  noch  hinter  der  Jupitersscheibe  befindet  und  wird  erst  bei  C 

ft>.  I.  Fig.  131)  wieder  sichtbar,  wenn  er  aus  dem  Schatten  austritt. 

Für  den   zweiten   Trabanten   ist  die  Erscheinung  ganz  die  gleiche. 
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nur  irt  die  St«Ue  e  (Nro.  11.  Fig.  131),  wo  der  Trabant  wieder 
etwas  weiter  vom  Planeteo  eotfernt. 

Der  dritte  Trabant  wird  aogloich  wieder  sichtbar,  wenn  ei 
rande  der  Jupitersscheibe  Yortritt  (Nro.  III.  Fig.  131);  ent  b 
schwindet  er,  in  den  Schatten  eintretend,  aas  dem  er  bei  e  wiedei 

Fig.  131. 


Auch  für  den  vierten  Trabanten  kann  man  den  Eintrit 
Schatten  nnd  den  Anstritt  ans  demselben  beobachten,  nnr  ist 
des  VerschwindeDs  V  und  die  Stelle  des  Wiedererschei&ens  bei 
vom  Jupiter  entfernt,  als  für  den  dritten  Trabanten,  wie  Fig.  131 
zeigt. 

FifT.  132. 


Je  mehr  Jupiter  sich  der  CuDJunirtion  mit  der  Sonne  nähi 
mehr  verkürzt  sich  von  der  Erde  ans  gescfaen  der  Schatt«n  i 
desto  näher  rücken  also  auch  die  Steilen  des  Versobwindena  und 
erscheioens  der  Trabanten  der  Jupitersscheibe ;  so  ist  denn  fttr  d 
Trabant«!!  im  Juli  1861  der  F.intritt  in  den  Schatten  nicht  mehr 
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Nkch  der  Conjanction  liegt  der  Schatten  den  Jupiter  von  der  Erde 
I  geMthen  ftof  der  Westseite  des  Planeten;  die  Trabanten  werden  also 
t  der  Westseite  der  JnpitersHclieibe  im  Schatten  verschwindeu,  ehe  sie 
K  Westrand  des  Planeten  erreichen,  wie  dies  Fig.  132  erläutert,  wel- 
■  die  Üracfaeinnng  für  den  Decembe/  I86I  darstellt. 

In  der  Zelt  von  2j.  (/  Q  bis  2J.  #  Q  kann  man  von  der  Erde  ans 
bfiiBtritte  der  Trabanten  in  den  Jupiters^chatten,  von  ^  iP  O  bis 
k  c^  O  dagegen  alle  Anstritte  der  Monde  ans  diesen  Schatten  wahr- 
AM^  Da  die  Verünsterangen  der  Jupiterstrabanten  sehr  häaGg  vor- 
^^Hl  m  können  aiä  sehr  gut  als  himmlische  Signale  für  Längen- 
^^^Hl^n  auf  der  l!rde  benutzt  werden.  Die  astronomischen  Ephe- 
I^^HfaiUuUeu  die  bis  auf  Bruchtheile  einer  Secunde  Torausbe rechneten 
E^^Bv  d«T  von  der  Erde  aus  sichtbaren  Ein-  und  Austritte  der  Jupiters- 
ainltta  nuh  der  Zeit  des  Meridians  der  Sternwarte,  auf  welche  sich 
ii  ^nlüinii  liili  II  Iwüifben. 

Jwnb  die  HOi-nfallige  Beobachtung  der  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
fettlpv  gvlong  <=s  dem  dänischen  Astronomen  Römer  im  Jahre  1765, 
it  9«iaIiiriDdigkeit.  des  Lichtes  zu  messen.  Es  wird  davon  im 
ÜinirfeQ  Huche  au.sfiihrUcher  die  Rede  sein. 

Die  Trabanten  der  ausserstea  Planeten.    Sowohl  Saturn  8! 

|uich  Urnnue  niud  von  Satelliten  umkreist,  ja  man  hat  bereits  einen 
s  Neptun  entdeckt. 
Ih«  Trabanten  des  Saturn  sind  weit  schwieriger  sichtbar  als  die 
Wiilirend  letztere  sogleich  nach  Erfindung  der  Fem- 
a  entdeckt  wtirdpn.  wurde  der  hellste  der  Saturn ritrabnuten  erst  im 
tfiS  von  Huyghens  aufgefunden. 

l  ki^unt  man  8  Saturnstrabunteu.     Der  von  Huyghens  ent- 

l  vom  Saturn  an  gerechnet  der  sechste.    Cnssiui  entdeckte  den 

;,  (anft>-ii,  vi.rten  und  dritten  von  lti71  bis  16«7.     Den  ersten 

li'cktc    Herschel    mit  seinem   Kieseuteleskope    in    den 

ri788  iii><l   17f!t, 

Kor  An    Mohsic  Trabant    {dessen   Abstand    vom    Saturn   22  Halb- 

iir^W  di)^"-*   l'luneten  und  dessen  Umlaufszeit   15,9   Tage  beträgt)  ist 

iiqSlb  Itricbt  ^ichtb»r;  die  fibrigen  können  nur  durch  ganz  ausgezcich- 

|M^lMtninie]il>-   wahrgenommen  werden.      Die   beiden  innersten    Ir^ 

•41  ViriJ*^"  ''"'t  liinge  Zeit  nach  ihrer  Entdeckung  durch  Herschel 

t  von   Andt'ivii    ^'esehen,    und   zwar  der  zweite    von   Lamont  im 

'  183<i,  der  iTste  von  den  Astronomen  des  Cullegio  Romano  im 

i  1H3«.    Die  Entf.i-nnng  des  ersten  Trabanten   vom  Mittelpunkt  des 

■  brtr*gt  3,14,  die  des  zweiten  betrügt  4,08  Halbmesser  des  Saturn. 

r  acht«  Mond  des  Saturn  wurde  im  Juhre  184S  fast  gleichzeitig 

in   Nordamerika  und    von    Lossei    iu    P^ngland   beobachtet. 

B  Strllung  im  System  ist  bis  jetzt  noch  nichts  Nühercs  bekannt. 

Während  die  Itabaebenen  der  übrigen  Saturnstrabanten  nicht  stark 
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Yon  der  Ebene  des  Ringes  abweichen,  beträgt  die  mittlere  NeigaD] 
Bahn  des  siebenten  Trabanten  gegen  die  Kingebene  über  21  Grad. 

Da  Uranus  selbst  nur  ein  teleskopischer  Planet  ist,  so  ist  wo) 
greiflich,  dass  seine  Satelliten  sehr  schwer  sichtbar  sind.  Die  beid« 
Jahre  1787  von  Herschel  zuerst  als  ungemein  feine  Lichtpunkt 
deckten  sind  die  einzigen,  deren  Existenz  vollständig  constatir 
Ausser  ihnen  beobachtete  Herschel  noch  vier  andere,  die  aber  se 
kaum  wieder  gesehen  worden  sind,  und  von  denen  sich  also  mit  8 
heit  nichts  Näheres  angeben  lässt. 

Die  beiden  mit  Sicherheit  bekannten  Uranusmonde  zeigen  eine  i 
würdige  Ausnahme  von  den  sonst  in  unserem  Planetensystem  heiTf 
den  Verhältnissen,  indem  sie  rückläufig  sind  und  ihre  Bahnen  üut  i 
winklig  auf  der  Uranusbahn  stehen.  Für  den  äussersten  dieser  l 
Satelliten  beträgt  die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ebene  der  Ui 
bahn  ungefähr  79  Grad. 

Bis  jetzt  ist  erst  ein  Trabant  des  Neptun  beobachtet  worda 
welchem  aber  noch  nichts  Näheres  bekannt  ist. 
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Die    Kometen    und    Meteorite, 


Eisrenthümliclikeiteii  der  Kometen.    Ausser  den  Planeten  83 

bU  es  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Gestirne,  welche  sich  gleichfalls 
t  die  Sonne  bewegen,  sich  aber  von  denselben  sowohl  durch  ihr  An- 
len  «Is  anch  durch  die  Natur  ihrer  Bahnen  wesentlich  unterscheiden, 
ttlich  die  Kometen.  Mit  diesem  Namen,  den  wir  durch  Haarsterne 
enetzen  können,  bezeichnete  man  schon  im  Alterthum  solche  Gestirne, 
»Iche,  durch  einen  mehr  oder  minder  grossen  Schweif  ausgezeichnet, 
Yermnthet  am  Himmel  erscheinen  und,  nachdem  sie  einen  von  den 
taetenbahnen  meist  sehr  abweichenden  Weg  unter  den  Fixsternen  zu- 
ekgelegt  haben,  wieder  verschwinden. 

Der  Aberglaube  sah  in  den  Kometen  Vorboten  von  Krieg,  Pest, 
Oigennoth  und  von  sonstigen  Uebeln  aller  Art.  Die  Ungereimtheit 
l0r  solchen  Meinung  trat  in  dem  Maasse  deutlicher  hervor,  als  man 
•  Wesen  der  Kometen  näher  kennen  lernte  und  nachzuweisen  im  Stande 
kr,  dass  ihre  Bahnen  denselben  Bewegungsgesetzen  folgen,  wie  die 
ftaetenbahnen.  Dass  die  Erscheinung  der  Kometen  ebenso  wenig  mit 
ft  Schicksalen  des  Menschengeschlechts  oder  einzelner  Individuen  zu- 

eiihftngi,  wie  die  Constellationen  der  Planeten,  bedarf  wohl  keines 
Beweises;  dass  aber  die  Kometen  auch  keinen  Einfluss  auf  den 
lag  der  Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre  haben,  dass  sie  nament- 
li  niekt  auf  die  Witterungsverhältnisse  influiren,  musste  man  einsehen, 
htJd  mmn  ihre  kosmische  Natur  erkannt  hatte. 

Die  meisten  Kometen  zeigen  einen  hellen  rundlichen  Kern,  welcher 
>a  einer  schwächer  leuchtenden  nebligen  Hülle  umgeben  ist,  die  sich 
if  einer  Seite,  und  zwar  in  der  Regel  auf  der  der  Sonne  abgewandten, 
>  einen  Schweif  verlängert.  Dieser  Schweif  erscheint  uns  manchmal 
Her  einem  Winkel  von  60  bis  90,  ja  bis  100®,  so  dass  er  über  einen 
beutenden   Theil  des    Himmelsgewölbes  wegzieht,   wie  man  dies  aus 
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FiR.  133. 


Die  Kometen. 
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133    and  Fig.  134   ersieht.      Die  letztere   stellt  den  Kometen  von 

Dscb  einer  Abbildung  im  Thetttrum  earopaeum ,  die  erstere   den 

teo    von  1843  nack  einer  im  ersten  Jahrgang  der  Illaeti-irten  2ei- 

li«<iii1liiihiiii  Abbildong  dar,  und  zwar  sammt  der  landschaftlichen 

bang,    wiidiirth    man    leicht    einpu    Maassstali  für   ilie   (JriisBi!   <ler 

DioaiiR  crhitlt. 


Der   Kometenschweif  ist  bald  gerade,   bald   mehr  oder 
vt,  wie    die*   z.  B.    der  Bchüue   Kuinet  von    1811 
13A   dargeitfllt  iet;   fust  iuiiuer  aber  crstrei^kt  er  s 

[er  von  der  Sonne  nbgewendeteu  Seite  I 


weniger  ge- 
igt ,  welcher 
vom   Kopf 


IVhlt  ütT  K,-in 
•  Jahn  1819  bcobauhtet 


arde  (Fig.  136). 
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Die  Gestalt  des  RcbweifeH  ist  mannigfochen  Variationei 
ja  fOr  einen  nntl  clenRelbcn  Kometen  sieht  man,  wie  sie 
ändert.  Man  hat  sogar  Kometen  beobachtet,  welche  meh 
zeigen;  der  Komet  vom  Jahi-e  1744  hatte   deren  sogar  e« 

FiLr.    187. 


oder  Ticimehr  sein  Schweif  eiachien  in  scchM  Theile  gMpalt 
jeder  4'  breit  and  30  bis  40"  lang  war.  Bei  dem  lehr  ^ 
metcn  von  1807,  Fig.  138,  theilte  sich  der  Schweif  in  iwei 
Durch  den  Schweif  der  Kometen  hindurch  kann  umb 
deutlich  Kühen,  ju  Beseel  und  Striive  liiilien  KellMt  durch 
Kometen  hindurch  noch  Fixsterne  beobachtet.  Was  den  Ort 
Kometen  hiudarch  gesehenen  Sterne  betrifft,  so  zeigt  täA  d 
auH  nicht  merklich  verändert,  die  IJcht»trahleu  erleiden  a 
durch  den  Kiimeleii  hindurchgehen,  keine  Ablenkung  du 
was  darauf  hindeutet,  ilaHs  die  Mas^e  der  Kometen  nicht 
sondern  uns  einer  gleichsam  staubiii-tigeii  MuHse,  aus  dit 
leere  Zwischenrännic  getrennten  Theilchen  bestehen  man. 

84        Scheinbare  Bahn  der  Kometen,     wihrend 

Htets  in  der  Nähe  der  Ekliptik  beubaehtet  werden,  entli 
Kometen  oft  sehr  weit  von  derHcIbeu,  so  darw  sie  maachnu] 
dm  Polarsternes  erscheinen.  Während  die  l'Uuetenbahn' 
gegen  die  Sonuenbubn  geneigt  sind,  stehen  die  Kometenfai 
mibe  rechtwinklig  auf  der  Kktiptik.  Der  Komet  Tum  Ji 
Hchieii  z.  It.  zuerst  im  Sternbild  der  Wage  am  28.  NuTem 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Steru  a  un<l  ß,  durchlief  daa 
Bootes  und  verschwand  endlich  am  18.  Januar  1619  bei  ei 
Declinution  von  TT**  ungefähr  auf  der  Linie,  welche  die  Rt 
des  grosHcn  Itären  mit  dem  i'olar.- lerne  verbiiidi-t. 

Att>  der  Kern    dieseü   Kometen    ungembr   li.-i   £   des 
Fig.   injl,  erntrei'kte  sieh  der  Schweif,  eim-r  /.eiehnung  de« 
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^  in  die  linke  Vordertatze,  d.  h.  bis  zu  deD  Sternen  t  und  x  des 

'Sirea. 

•B«in  des  grosBen  Kometen   von   1680   and   1681  macht  einen 

l*7ntel  mit  der   Ekliptik.     Der  Komet  erschien  in  der  letzten 


«  Xotember  1680  im  Sternbild  der  Jungfrau.  Am  27.  Novem- 
•eine  geocentriache  Lange  185",  seine  Büdliche  Breite  1";  bis 
>ecember  war  seine  gcoceDtriscIic  Liinge  auf  236°  und  seine  süd- 
it«  auf  2°  42'  gewachsen,  er  war  also  während   dieser  Zeit,  in 
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welchi^r  er  in  den  Mitrcri^Dstundon  sirht1»ar  war,  ganz  in  der  Nähe 
Kklijttik  i^fblli-ht-n:  uach  dt-ni  7.  I>i'C»'nibor  versrhwau«!  er  in  den  St: 
li*n  der  Smino.  um  am  '2'2.  l>i*frmbt'r  ^l^tliL■h  von  der  Sonne  wiedn 
ersrlu'iutrH.  An  «li»*5iem  Tai:«'  war  «lif  «;eucoutri?!che  Laujore  des  KtTD:» 
L't'fjihr  277".  ^v'uw  nünllirhi*  I»reite  aber  7,5".  Er  darcblief  due 
StiTiibildiT  d»'>  Adhr>,  ih'<  I)el|diin>.  d»*s  IVgaMis,  der  Andniiunii. 
rria!iL'»ls,  und  verschwand  am  l-S.  März  IGdl  in  der  Nfthe  des  Stt-n 
der«  IVriiens.  Am  4.  Februar  war  seine  geocentrische  Lftnge  39' 
cintT  nördlichen  Breite  von  etwas  über  19'\  Man  kann  nach  di 
Annahm  di«'  Hahn  des  fraglichen  Kometen  auf  den  Sternkarten  Tab. 
und  Tab.  IV.  verfolgen. 

85  Dar  DonatlSOhe  Komet.    Im  Herbst  1858  endiien  ein  K« 

WflrhiT.  flcr  schönste  unter  allen  bis  jetzt  in  diesem  Jahrbnndert  ? 
bar  ^.'rwnrdcnfu,  die  wesentlichsten  der  in  den  beiden  letiten  Pan 
jdirn  bi-s)irorheu«*n  Kigenthümlichki'iten  in  ganz  aoBgeieichneter  ^ 
7.nr  Anx-hauung  brachte.     Wir  wollen  uns  deshalb  etwas  nfther  mit  * 

«•rlbi'li    bi'M-ii:il'tigen. 

Am  1*.  Juni  1^5s  entdeckte  Donati  auf  der  Sternwarte  xu  Fl- 
i-incn  t<lr'>k'>|)iscbt*n  Kometen,  welrher  am  10.  September  znervt 
blii>-iin  AuL'i'  sichtbar  wurde  und  welcher  nach  8<>inem  ersten  Beulu 
di'U  Naiii»*n  ilt'>  Uonati'srhen  Kometen  führt. 

In  l'ii:.  140  i>t  die  schfinban*  Hahn  des  Donati*schen  Kometm 
\J.  Sfptt'uibi'r  bis  zum  14.  Octobfr  eingetragen.  Der  Kopf  de^^ 
diirrlilii't'.  nachdem  vr  4la>  Stt'rnbild  di*s  grossen  Haren  (von  wel 
uumti'  Kiirti*  nur  v'ui  kleines  Stück  cntiiält)  verlassen  hatte,  die  (i 
liiiii'  zwi>cli('n  ileni  Sternbild  der  Jagdhunde  nnd  dem  des  H.^ 
dtT  I«tTenii-t*;  trat  dann  in  das  Sternbild  des  BooteR  ein  nnd  fiA 
endlich  ilunh  das  südwestliche  Kck  der  Schlange  in  das  Sternbil 
Srnrjiiiins. 

Selbst  die  kleinsten  Sterne  waren  durch  den  Schweif  des  Ko 
-ii  litliitr.  iMe  grös>te  Lichtstärke  zeigten  Kern  and  Schweif  ii 
It-l/ti-n  r;iL''-ii  des  Se|)temlM-r  und  den  er>ten  des  <.k*t«»l)er.  Seine  g 
L:inL'»'  «iTi  ii  lite  diT  Sehweif  am  *».,  7.  und  6.  October. 

In  ini'i  iiT  r'ij,MU*  l^t  iliT  Schweif  nach  Lage  und  (Irösse  für  \\u 
Iii'iba«  liTMML'-:ibende  m<"iglii-h>t  v.'enau  eingetragen:  auf  dem>en>eu 
i-li.ii  tiiidi-t  man  aber  auch  ein  Stink  der  Kkli|»tik.  auf  welehei 
>t;ind  d'-r  >iinne  für  den  27.  Si-j»teniber.  den  S.  und  L'».  C)cttdK»r  lie 
mt  i't.  Vi-rltinilet  man  diese  Snnnenörter  mit  den  gleichzeitige! 
niiti-um  !t  I II  diirili  Lii'ritil«'  Linii>n.  m*  tindet  man.  tla<s  in  der  Tha 
SiliWi-il  ilf-  K"!n«-ti'n  «<t«t^  v**u  der  Snnne  aligewenilet  wai 

I>»T  N  liw«i!  d'-  I)i»n;tti'-i  In  II  K«'nifteii  ••r-^cliien  u'egen  den  Ko] 
«eit  m»'hr  zn'j'  '\ii' /.U  ;il-  f-  'lit-  Al»blMiinn  n  liidn-rer  Ktiuieteu  z 
Er  machte  nami-iitli«  b  V'»m  L*7.  Siptruilu  r  lii«.  zum  4.  October  dui 
den  Eindruck  »-infr  niederfidlendi-n  Kaki-ti*.  v\ie  die>  auch  möglich» 


Die.  Kometen.  209 

ladBchaftliche  Bild  des  Kometen  vom  30,  September  auf  Tab.  Xllla. 
lulieh  macht,  welches  anch  die  Constellation  des  Komet«ii  zom  Steru- 
le«  groMBCii  Büren  richtig  wiedergiobt. 


Der  .Schweif  war  oü  gerade,  Honderu  nteU  gekrammt  und  zwa 
eaatexe  Wölbnng  nach  der  St^ite  K<"i'^I'tet,  gegen  welche  ei 
tl,  gerade  »o  ahw,  aU  üb  er  durch  ein  widerstrcbeudes  Media 
Mm  lieh  der  Komet   bewegt,   znrQckgebügen   würde.     DaWi  wi 


«f  auf  der  conreien  Seite  entHcLiedt 

■n   Bcbürfer  begriinzt  als 

auf  der 

tVCD, 

was   «ich  nanientiicb  f 

im  6.,  7. 

nnd  8. 

Üclöbor  deutlich 

zeigte. 

Nach 

den   Mittheilangeu    n 

leiuea    im 

1    Jahre 

^   1861    alH  Mitgü 

.-d   der 

ke'achen  Expedition  iin  lun 

i-ru   von 

Austrai 

lien   verstorbenen 

Freuu- 

Lad« 

ig  Becker    wurde  zu 

1  Melbo 

urue   < 

der  Bunati'üche 

Komet 

ilUi'i 

1  ko.Bl«ll*  PhTtIk. 

U 

^ 
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am  11.  October  zum  orstoii  Male  beohachtot  und  bliob  daselbst  bis  züid 
12.  November  sichtbar.  Am  19.  October  stand  er  ungofiihr  5"  östlich 
von  Antares. 

Durch  ein  ausgezeichnetes  Fernrolir  von  60  maliger  Vergrösserung 
betrachtet,  machte  der  Kopf  des  Kometen  den  Eindruck  einer  nicht  scharf 
begränzten,  in  einer  NebelhüUe  schwebenden  Kugel,  wie  dies  in  Fi;:.  - 
Tab.  XIa.  möglichst  treu  wieder  zu  geben  versucht  worden  ist. 

Hinter  der  Kugel  (d.h.  nach  der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seit*  ^ 
hin)  zeigte  sich,  wie  dies  bei  den  meisten  Kometen  der  ^Fall  ist,  eil 
dunkler  Raum,  welcher  in  der  Nähe  des  Kopfes  wenigstens,  den  Schweif 
gleichsam  in  zwei  Lichtstreifen  theilte.  In  grösserer  Entfernung  v«« 
Kopfe  war  dieser  dunkle  Zwischenraum  nicht  mehr  zu  erkennen,  wir  it 
denn  überhaupt  nirgends,  selbst  in  der  Nähe  des  Kopfes  nicht,  die  y<>Iie 
Dunkelheit  des  umgebenden  Himmels  hatte. 

Die  richtige  Deutung  dieses  dunklen  Raumes  dürfte  wohl,  wio  andi 
allgemein  angenommen  wird,  die  sein,  dass  wenigstens  das  Kopfende  da 
Kometenschweifes  ein  hohles  Umdrehnngsparaboloid  einer  nelM*lartigMli 
Substanz  sei. 

Von  den  im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden  Aasstrumai- 
gen  konnte  ich  noch  nicht«  wahrnehmen.     Jedenfalls  hat  man  e»  hier 
.  mit  einer  ungemein  zarten  Erscheinung  zu  thun,  deren  Verfolgung  nicM 
allein  gute  Instrumente,  sondern  auch  geübte  Beobachter  fordert. 

SR        Die  Ausströmungen  der  Kometen.    Schon  Hevoi 

die  Bemerkung,  dass  der  Kopf  eines  von  ihm  beobachteten  Kometeiil 
steter  Veränderung  begriffen  sei.     In  ganz  ausgezeichneter  Weise 
sich  diesif  Erscheinung,  wc^lche  sich  bei  genauerer  Untersnchiug  als  ÖMJ 
vom  Kern  ausgehende,  gegen  die  Sonne  gerichtete  Stromang  erweist 
dem  schönen  Kometen  vom  Januar  und  Februar  1744.     Der  Koii 
1811   zeigte  nichts  der  Art,  wahrscheinlich  weil  er  viel  wotcr  fw 
Sonne  entfernt  blieb  als  der  von   1 744   und  die  sogleich  nAhflr  n  ^] 
sprechenden. 

Im  October   1858  entwickelte  sich  das  Phänomen  der 
am  Donati'schen  Kometen   in  ganz  ausgezeichneter  Wein  aad  VHrl>| 
der  Gegenstand   vielfacher  gt^nnuer  nenbaclitungen  und  MessungeH.  ^^ 
den  über  diesen  Cieg<>nstand   piiblicirten  Sehrift<*n   und  Abbildnilgeii  sM , 
mir  eben  nur  die  .,aKtr()nomisrhen  neubachtungen  über  Koaetrii 
Vfm  Julius  Schmidt,  Athen  IJ^OS"  zugänglich,  welchen  ich  das  Fulgndf 
entnehme. 

Am  30.  September    1858   Abends  fi  Uhr,   also  in   der  I>ämni( 
als  elM'n  der  Lielithngcn  der  Cniiia  (d.  h.  der  (Jij)fellM>gi'n  des  .S* 
sieh   z«*i;r<«',  erschien   der   Kern   des    Kometen   ganz   verwasrhen,  äl 
einer  kleinen   Wolke;   nach    und    nach   löste   sich   von   «lem    Kerne 
die  Sonn«*  )iin  eine  un^rctahr  )i;tll»kiip'li<>rniii^'c  NelN'IhüIle  ab.  w»  doNi 
7  Uhr  40  Min.  tier  Kern  seine  frühere  Srhiirf«'   und   Kleinheit  wieder  *i 
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attc    uod  Dan  von  eioem   schüneu  kreisförmigen  Lichtbogeu,  von 

lülle  ntnf^ben  erschieo,  die  nnch  anssen  scharf  begräuzt  und  hell, 

rts  aber  gegen  den  dniikicn  Rnuin  hin  geöffnet  war.     AuBserdem 

sich  noch  in  dem  allgemeinen  Licht  der  Coma  eine  zweit«  üusaere, 

:tcrtMi  concentrische  mattere  IlüUe. 

ehnliche  Erschein nngou  zeigten  sich  auch  an  den  folgenden  Abeu- 

n<l  am  3.  Octobcr  begann  Schmidt  die  regelmässigen  Messungen 

nnomeDs. 

i>   fand  er  a.  It.  am  4.  October  den   scheinbaren  Darcbmesser  des 

D  HaloB 

nm  S""  36'  gleich     5,38" 

„    6     23  „      10,63 

-    7    39  .       16,45 


19 


19,8. 


n  2  Stunden  43  HinitteD  war  aleo  der  Halbroesaer  des  inneren  Halos 
nf  daa  4  lache  gewachsen.  Für  den  grösseren  Halo  ergaben  sich 
d«  acfaeinbiuv  Durchmesser 


5"  59' 
7    41 


gleich  32,16" 
„       39,73. 


n  Hg.  141  iat  die  Eracheinnng  dargestellt,  wie  sie  am  4.  October  zn 
'erschiedenen  Stunden  wahrgenommen  wurde.  Dabei  iat  noch  zu 
%en,  daas  der  Kern  des  Kometen  mit  dem  Halo  schon  in  heller 
wrang  dchtbar  war,  während  man  von  der  Coma  noch  nicht«  wahr- 
«  bmnt«. 

Vig.  MI. 


f\  i.'^A 


iNw  (.'li'iche  SchaUHiiIel  wiedei-liDiti;  «ich  an  den  fulgeodeu  Abi'uden, 
den  Kern  lösten  sich  in  bestimuiteu  Intervallen  IJchtringe  ab,  welche 
atriich  fich  erweiternd,  lichttich wacher  wurden,  um  endlieh  zn  ver- 
iodeii.  So  hnt  Chacornac  in  Paris  nach  einander  «cht  Uin(.'e  sich 
n  nnd  alhnfilig  verschwinden  »chen. 

Im  Dnr^tuichnitt  zei^e  sich,  dass  die  GeRchwindigkeit,  mit  welcher 
Jchtriiige  sieh  vom  Krrn  entfernen,  nlinimmt,  wenn  ihr  Halbmesser 
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f  r 

Jim  4.  ik^t..-«««  4:*I  T:«ws  m  ToMM 

.      5-       .  37»      .  «l       . 

.     T.       ,  3-.v>      ,  Ittl      , 

;^D  u-i  k>ba  hi»  zu  1«.  *>t%.-btr  bii  aif  ^M  ] 


Ab  3u.  Jwii  1^61  erM-hirn  am  nönllirbea  I 
nrrict  vonl«D  sa  win.  «ir  Komet  n»  « 
itMu)  in  d«r  Kihe  tob  o  dr»  {H'oeven  Birfn  (vngvttbr  aa  di 
dinn  St^nbilder  qimI  d«<  l.nchs«»).  »ein  über  100*  langer  Scb 
aber  den  PuUrsli-rn  und  y  iTrae  bi«  pp^n  $  aqnilMe  hin. 
HinmdinF wölbe  nch  f<jrtbew«^f[eD>l  D*liin  aneh  »eiae  GtOm*  n. 
daan  rr  icboD  nach  ^^  bn  10  Taeen  kriui-  Aufevhrn  envgendf 
mmnff  nehr  war.  obgleich  er  für  nufmerksaine  Beobachter  ao 
Zeit  laag  mit  blü-^oi  Aa^fe  sii-hltvir  blii'b. 

Aach    difuer   Kumet    zrii.'te  an-iiFfii-irliiii-te    St rüni wayn  rat I 
■■i  Cortwäbreadr  Wrämlerangi-ii  de«  K«|if<-«. 


Fig.   142  ist  dor  mit  dem  Ferorohr  beobachtete  Kopf  des  Ko- 
ir  zwei  verschiedene  Abeude  dargestellt.     Die  antergte  der  drei 


ingen  stellt  denselben  dar,  wie  er  sich  in  der  Nacht  vom  30.  Juni 
Uhr  32  MiDDt«n  zeigte.  Anfangs  zeigten  sich  aar  3,  später 
ibogen,  gans  analog  mit  den  Sectoren  des  Donati'schen  Kometen, 
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Dur  gingen  hier  die  Lichthüllen  in  excentrischen  Curven  von  dem  Kf« 
aus.     Auch  hier  hildeten  sich  die  Lichtströmungeu  in  kurzen  ZeiWn  nl 
konnten  üher  eine  gewisse  Gränze  hinaus  nicht  wachsen.    Spater  nahMli 
die  Ausströmungen    des  Ko2)fe8    mehr   eine   büschelförmige  Gestalt  n: 
diese  gegen  die  Sonne  hin  ausgesendeten  Büschel  wuchsen  oft  in  wem; 
Stunden  um  das  Doppelte  ihrer  ursprünglichen  Länge,  um  alsdann 
deutlich   zu  werden.     Kurz,  auch  der  Kopf  dieses  Kometen  zeigte 
beständigen  Wechsel  der  Gestalten. 

In  den  beiden  oberen  Abbildungen  der  Fig.  1^2  ist  die  Erschein 
des  Kometenkopfes  dargestellt,  wie  sie  Schmidt  am  5.  Juli  in  den 
geschriebenen  Stunden  beobachtete. 

Im  August  1862  erschien  abermals  ein  mit  blossem  Auge  sieht 
Komet  am   nördlichen   Himmel,  dessen   Schweiflänge  zwar  nur  20* 
reichte  und  welcher  keineswegs  durch  seine  Helligkeit,  wohl  aber  di 
die  Strömungserscheinungeu  seines  Kopfes  ausgezeichnot  war. 
auffallend   war  an  diesem  Kometen  die  Gestalt  der  Coma,  welche 
Zeit  hindurch  ihre  selbständige  kreisrunde  Gestalt  behielt,  wol)ei  sie 
und  rechts  ül)er  die  Seitenränder  des  Schweifes  übergriff,  wie  man 
in  Fig.  143  sieht,  in  welcher  der  Totalanblick  des  Kometen  am  24 
gust  und  der  Kopf  dargestellt  ist,  wie  er  sich  in  der  Nacht  des  24. 
des  29.  Augusts  zeigte. 

Am  24.  August  betrug  die  scheinbare  Länge  des  Schweifs 
16^,    der    scheinbare    Durchmesser  des    Scheitelradius    der   Coma 
14,5    Minuten,    woraus  sich    nach    Schmidt^ s   Berechnung  der 
Durchmesser  desselben  gleich  43  Erddurchmessern  ergab.     (Der  A 
des  Kometeukopfes  von  der  Erde  betrug  zu  dieser  Zeit  ungeflLhr  0,4 
weiten.) 

Was  den    Kern  anbelangt,    so  erschien   er  höchstens   unter 
Winkel  von  l",  wonach  sein   wahrer  Durchmesser  nicht  über  0,07 
halbmesser  oder  60  Meilen  betragen  haben  kann. 

Die  im  Allgemeinen  gegen  die  Sonne  gerichteten  Ausström 
des  Kerns  waren  büschcl-  oder  fachcraHig ,  und  die  Lage  des 
gegen  die  Axe  des  Schweifes  war  stets  variirend.  Was  die  Wandl«n|*! 
des  Kometeukopfes  betrifft,  so  fand  sie  Schmidt  einem  periodiKk* 
Wechsel  unterworfen,  indem  nach  je  drei  Tagen  ungefähr  dieselbe G^ 
staltung  des  Kometenkopfes  wiederkehrte. 

S7         Wahre  Gestalt  der  Kometenbahnen.    I^^nge  Zeit  mckn 

man  vergebens  nach  einer,  den  scheinbaren  I^auf  der  Kometen  gcndg^ 
erklärenden  ITieorie.  Erst  Dörfel,  ein  Prediger  zu  Planen  im  ^^ 
lande,  stellte,  durch  dlo  ErKcheiinm^  des  ^ronsen  Kometen  von  IddO  •■ 
1681  veranlannt,  die  Mrinuiifir  auf:  die  Halm  der  Kometen  »ei  «»■• 
Parabel,  in  deren  IJrennpunkie  der  Mittelpunkt  der  SobM 
liege.  Durch  New  ton 's  neues  Weltsystem  fand  alsbald  Dßrff^' 
Meinung  ihre  BeBtätigung  und  genauere  Bestimmung. 
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Auf  Tmb.  XII.  ist  die  parabolische  Bahn  des  Kometen  von  1680  und 
1681  dargestellt.  Mit  Hülfe  dieser  Figur  wird  mau  sich  überzeugen 
iLönnen,  dass  die  parabolische  Hypothese  den  auf  Seite  207  beschriebenen 
scheinbaren  Lauf  des  Kometen  genügend  erklärt  (natürlich  nur  in  Be- 
siehung au&'die  Veränderungen  in  der  Länge;  um  die  Veränderungen  in 
der  Breite  nachzuweisen,  müsste  man  noch  die  Neigung  der  parabolischen 
Bahn  in  Betracht  ziehen,  wozu,  wenn  es  durch  Zeichnung  geschehen 
►Ute,  noch  eine  weitere  Figur  nöthig  wäre). 

Als  der  Komet  am   17.  December  1680  durch  sein  Perihelium  ging, 

er  nur  noch  128  000  Meilen  von  dem  Mittelpunkte  und  nur  32  000 
Veilen  von  der  Oberfläche  der  Sonne  entfernt.  In  dieser  ungemeinen 
Kähe  musste,  von  ihm  aus  gesehen,  die  Sonne  als  eine  Scheibe  von  96^ 
I^orchmesser  erscheinen;  gleichwohl  ist  er  nach  dem  Durchgang  durch 
dLas  Perihelium  ein  Komet  geblieben. 

Nachdem  man  einmal  die  Bahnen  bestimmen  gelernt  hatte,  welche 
die  Kometen  in  unserem  Sonnensystem  durchlaufen,  ergab  sich  auch  der 
Ort,  den  sie  au  bestimmten  Tagen  im  Räume  einnahmen.  So  er- 
wir  aus  Tab.  XII.,  dass  der  Komet  von  1680  und  1681  am  22.  De- 
zember 1680  nahezu  4  Millionen  Meilen  von  der  Sonne  und  etwas  über 
lO  Millionen  Meilen  von  der  Erde  abstand  (da  die  Entfernung  der  Erde 
"^«n  der  Sonne  in  runder  Zahl  20  Millionen  Meilen  beträgt). 

Femer  war  man  nun  auch  im  Stande,  die  wahre  Länge  der  Ko- 
metenschweife zu  bestimmen,  und  fand  hier  oft  ganz  enorme  Dimensionen. 
Der  Schweif  des  Kometen  von  1618  erreichte  eine  Länge  von  Q  Millionen 
If eilen,  der  Schweif  des  Kometen  von  1680  und  1681  muss  mindestens 
10  Millionen  Meilen  betragen  haben.  Der  Komet  von  1811  hatte  einen 
Schweif  von  12  bis  15  Millionen  Meilen. 

Die  Kometen  bleiben  uns  nur  so  lange  sichtbar,  als  sie  sich  in  der 
K&he  ihres  Perihelinms  befinden  und  nicht  durch  die  Strahlen  der  Sonne 
überglänzt  werden.  Die  meisten  verschwinden  für  uns,  sobald  sie  sich 
Über  die  Jnpitersbahn  hinaus  von  der  Sonne  entfernen. 

Die  Elemente,  durch  welche  eine  parabolische  Kometenbahn  bestimmt 
%ird,  sind  folgende: 

1)  Die  Länge  des  aufsteigenden   Knotens.     Durch  sie  ist  die 
l<age  der  geraden   Linie  bestimmt,  in  welcher  die  Ebene  der  Erdbahn 
>on  der  Ebene  der  Kometenbahn  geschnitten  wird. 
k  2)  Die  Neigung  der  Kometenbahn,  d.  h.  der  Winkel,  welchen 

m    4ie  Ebene  der  Kometenbahn  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  macht. 

I  Durch  diese  beiden  Elemente  ist  die  Lage  der  Ebene  der  Kometen- 

II  Whn,  d.  h.  der  Ebene  der  Parabel,  bestimmt,  in  welcher  sich  der  Komet 
[      Wwegt.     Den  Brennpunkt  dieser  Parabel  bildet  bekanntlich  die  Sonne. 

iHe  Parabel  selbst  ist  bestimmt: 

3)  durch  die  Länge  des  Perihels,  d.  h.  durch  den  Winkel,  wel- 
chen die  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  projicirte  Parabelaxe  mit  der  von 
der  Sonne  nach  dem  Frühlingspunkte  gezogenen  Linie  macht,  und 
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4)  durch  den  AbetAud  dea  Scheitels  der  Parabel  von  itrem  Bmm 
ponkt,  d.  h.  durch  die  Entfernung  des  Kometenkerns  von  d«m  Hittd 
pnnkt  der  Sunue  im  Augenblick,  in  welchem  er  das  Perihel  pasart, 

b)  roasB  der  Zeitpunkt  bestimmt  sein,  in  welchem  der  Komatl 
P«rihe1  paseirt  und  endlich 

6)  die  Richtung  seiner  Bewegung,  d.  h.  ob  er  recht-  oder  rti 
läufig  ist. 

Für  den  Donati'schen  Kometen  haben  diese  Elemente  nach  L6 
(Astr.  Nachr.  49.  Bd.)  folgende  Werthe: 

Länge  des  aufsteigenden  Knuteus  (Q>)      .     .  ISS"  15' 

Neigung  der  Bahn  (0 63"     3* 

Länge  des  Perihels  (p) 36c  16' 

Durchgang  durchs  Perihel  (T) 30.  Septemk 

Abstand  des  Perihels  von  der  Sonne  (9)  .     .  0,58  Erdweit 
Bewegung  rflckläufig. 

Welches  nach  diesen  Elementen  die  lAge  der  fraglichen  Kone 
bahn  gegen  die  Erdbahn  ist,  mag  durch  Fig.  144  anschanlich  gern 
werden. 

Fi(r.  144. 


S  ist  die  Sonne,  all  cd  ist  die  perspectirisch  verkürzt   l 
Erdhahn,  während  fghikl  die  Bahn  des  Donati'schen  Kometen  ist. 

Der  besseren  Anschaulichkeit  wegen  ist  der  von  der  Erdbaka 
geschlossene  Flächenraam  durch  eine  borizuntale,  die  von  der  pan 
liachen  Konietpnlmhn  liegrnuxte  Fläche  aber  durch  eine  hellere  scki 
SchrafBrnn^  hei-Torgeholien. 

Die  .Stelle,  welche  die  Erde  zur  Zeit  des  Ilerbst^uinoctiBva 
nimmt,  ist  mit  c  bezeichnet,  die  Verlängerung  der  Linie  Sc  wird 
das  Ilimmelsgewtill>e  im  Frühlingspunkte  treffen. 
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)rte,  an  welchen  sich  die  Erde  zur  Zeit  des  Wintersolstitinms, 
lingsaquinoctioms  und  des  Sommersolstitiums  befindet,  sind 
nach  die  mit  d,  a  und  h  bezeichneten  Punkte. 
en  wir  uns  von  C  aus  in  der  Richtung  der  Bewegung  der  Erde 
rdbahn  einen  Bogen  cdn  von  165^  15'  abgemessen,  so  ist  die 
nd  S  gelegte  Gerade  njp  die  Knotenlinie  der  Bahn  des  Do- 
1  Kometen. 

ji  eine  Linie,  welche  in  der  Ebene  der  Erdbahn  liegend  recht- 
if  np  steht.  Ist  nun  ferner  Sr  eine  gleichfalls  rechtwinklig 
'hende  Gerade,  welche  mit  St  einen  Winkel  von  63®  3'  macht, 
durch  Sr  und  np  gelegte  Ebene  die  Ebene  unserer  Ko- 
hn. 

er  Donati'sche  Komet  sich  rückläufig  bewegt,  so  ging  er 
r  Richtung  /  über  jf,  A,  i,  A;,  und  l.  In  g  ist  der  aufsteigende, 
niedersteigende  Knoten  der  Kometenbahn.  Das  Perihel  in  i 
sr  Komet  am  30.  September  1858.  Die  Stelle,  welche  an  die- 
die  Erde  einnahm,  ist  in  unserer  Figur  durch  einen  schwarzen 
eichnet. 

gf.  144  ist  Sv  die  Projection  des  Perihel-Leitstrahls  Si  oder 
slaxe  auf  die  Ebene  der  Erdbahn.  Der  Winkel  cSv  ist  also 
B  des  Perihels  für  den  Donati ^schen  Kometen,  deren  Werth, 
gemerkt  wurde,  36»  16'  beträgt. 

Mch  dem  weniger  Geübten  die  gegenseitige  Lage  der  Erdbahn 
notenbahn  anschaulich  zu  machen,  kann  man  das  in  Fig.  144 
:e  aach  in  Form  eines  Modells  ausführen. 

>sraboli8chen  Elemente  des  grossen  Kometen  von  1861  sind 
hr.  56.  Bd.)  nach  Pape: 


ß  .  . 

.     .     278«     59' 

• 

.     .       850     38' 

p  .  . 

.     .     249»     22' 

T    .    . 

.     .    11,76  Juni 

q    .    . 

.     .      0,839  Erdweiten 

Bewegung  rechtläufig. 

der  Stellang  des  Kometen  gegen  die  Sonne  und  Erde  konnte 
inthen,  dass  die  Erde  am  28.  oder  29.  Juni  durch  den 
des  Kometen  gegangen  sei.  Nach  den  Rechnungen  von 
r  dies  jedoch  nicht  der  Fall.  Der  Komet  ging  am  28.  Juni 
BD  aufsteigenden  Knoten;  die  heliocentrische  Länge  des 
sms  war  zu  dieser  Zeit  278«  59',  sein  Abstand  voif  der  Sonne 
weiten.  Die  gleichzeitige  heliocentrische  Länge  der  Erde  war 
iL  ^gegenseitige  Position  von  Sonne,  Komet  und  Erde  war  also 
ria  CS  Fig.  145  (a.  f.  S.)  darstellt.  Vorausgesetzt,  dass  die  Axe 
ienschweifes  in  der  Verlängerung  des  radius  vector  zusammen- 
ire,  so  hätte  der  kleinste  Abstand  der  Erde  von  der  Kometen- 
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axe  immer  noch  0,035  Erdweiten  betragen.    Aus  späteren  Beobachti 
des  Schweifs   ergab  sich  aber,   dass  er  an  derjenigen   Stelle,  wo 
Erdbahn   schnitt,   nur  einen   Durchmesser  von  0,0076   Ei*d weiten 
die  Erde  konnte   mithin  nicht  in  den  Schweif  eintreten,  wenn  «< 
ziemlich  nahe  an  demselben  vorbeiging. 

Fig.  145. 


Die  Bahn  eines  Kometen  kann  möglicherweise  eine  Hyperbe 
eine  Parabel,  oder  endlich  eine  Ellipse  sein.  Bewegt  sich  der 
in  einer  der  beiden  erstgenannten  Curvcn,  so  kann  er  uns  überhai 
einmal  erscheinen;  er  kommt  gewissermaassen  aus  unendlicher  Fer 
nach  einiger  Zeit  unser  Sonnensystem  auf  immer  wieder  zu  vei 
Ein  Komet  kann  nur  dann  wieder  in  die  Sonnennähe  zurück! 
wenn  seine  Bahn  eine  elliptische  ist. 

Der  Umstand,  dass  der  beobachtete  Lauf  der  Kometen  sich 
Regel  sehr  gut  durch  eine  parabolische  Bahn  darstellen  läset,  » 
die  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  er  sich  wirklich  in  einer  lang  gesti 
Ellipse  bewegt;  denn  eine  Parabel  und  eine  sehr  stark  excei 
Ellipse,  welche  einen  gemeinschaftlichen  Brennpunkt/,  Fig.  14 
einen  gemeinschaftlichen  Gipfel  b  haben,  fallen  in  der  Nähe  dieses  < 
welcher  dem  Perihelium  entspricht,  sehr  nahe  zusammen.  So  k 
der  That  das  Bogenstück  ahc,  Fig.  146,  ebenso  gut  ein  Stück  ( 
rabel  habck  als  auch  ein  Stück  der  Ellipse  ab  cd  sein.  Die  K 
sind  uns  aber  gerade  nur  in  der  Nähe  des  Periheliums  sichtbar. 

In  den  meisten  Fällen  genügt  die  parabolische  Bahn  den  Bt 
tungen  und  man  behält  sie  dann  bei,  weil  ihre  Berechnung  onglei 
facher  ist  als  die  einer  elliptischen  Bahn. 

Berechnet  man  aus  den  beobachteten  Kometenorten  eine  elli 
Bahn,   so   wird  man  begreiflicherweise  in  Betreff  einiger   Bahnel 
keine  grosfic  Genauigkeit  zu  erwarten  liaben;  namentlich  ist  dies 
Länge  der  grossen  Axe  und  die  Umlaufszeit  der  FalL 

Encke  hat  nach   den   zuverlässigsten  Beobachtungen   des  K< 
▼on  1680  und   1681   eine  elliptische   Bahn  desselben  berechnet 
Beohnong  zufolge  würde  er  im  Aphelium   ungefähr  853  Erdweitc 
17000  Millionen  Meilen  weit  von  der  Sonne  entfernt  sein.    Sein  A 
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^liom  wäre  also  140  000  mal  grösser  als  der  im  Periholium.     Als 

einliche  Umlaufszeit  ergab  sich  ungefähr  8800  Jahre. 

f^   nun   die  Kometeubahu   eiue  parabolische  oder  eine  elliptische 

sein,  so  findet  auch  hier 
das  zweite  Kepler 'sehe 
Gesetz  seine  volle  An- 
wendung, d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ko- 
meten in  seiner  Bahn 
ist  stets  eine  solche,  d  a  s  s 
der  von  der  Sonne 
zum  Kometen  gezo- 
gene Leitstrahl  in 
gleichen  Zeiten  glei- 
che Flächenräume 
zurücklegt.  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Ko- 
meten ist  also  am  gröss- 
ten,  während  er  das  Pe- 
rihelium  passirt. 

Für  den  Kometen  von 
1680  und  1681  ergiebt 
sich  aus  Encke's  Rech- 
nungen, dass  er  im  Pe- 
riholium 5  3  Meilen, 
im  Aphelium  aber  nur 
10  Fuss  in  der  Secunde 
zurücklegt.  Im  Aphe- 
lium ist  also  seine  Ge- 
schwindigkeit ungefähr 
116600iä[ial  geringer  als 
im  Periholium. 

Nach  den  Berechnun- 
gen von  Bruhns  sind 
die  elliptischen  Elemente 
des  Do nati' sehen  Ko- 
meten 

ft     ....     165»  19' 
i      .    .    .    .       63»  1,7' 
p      .    .    .    ,      36»   13' 
0,482  Erdweiteu 
164  Erd weiten 
2101,6  Jahre. 

iwerB  berechnete  die  elliptischen   Elemente  des  Kometen  II  von 

ie  folgt: 


Ualbe  grosse  Axe  (a) 
Umlaufszeit 


2»  Er5ui»  Bai:n.  SiiiiL-iCei  C 

zr        ....  IT-?"    »' 

j^    .  .      .  24>'    r 

T     .  IIw>  Jim 


4 


C3Li*.Ti«ai*r:       «v'!  J-iir*». 


a»        Wiedericelireiide  Kameles.    HAll-fj.  <n  Zät^emwe  !(c 

toa'».  >»iiftrk^rf.   iid»   iyt  Ylniiiianti    ir*r  EUu  irfs*  irWr^»»«  Kometen  i 
li'?:2  iuc  XHiua  iSi^feT:«»!  **ii*ta^  vi»»  fS^  Sfr  K.oKCem  ^^oa  1607  and  15 


T^.ir^jmUit  füüi  iäi  fr»^l>:2t»iiL  EI>Mib«Lli^ 


T'T  - 


I»>: 

*:^i:.' 

A  •   -j*^ 

>•!♦» 

1*C 

3»-  ±Z 

17    i 

^e  16 

IfrS 

5»  •  *- 

17  4i 

^•1  » 

Jkikr  drei  vr»re£  rackIio£ff.  Er  wvi^e  d*i«rek  »■£  des  Gcdankeo 
leitet,  da»  C4  t:LI  eic  acd  i^r^lW  Kv*3:e<  <«n.  weicher  in  den  drei 
BttABteK  Jaliire-c  er«ciiiec^£  wkr  zmi  der  eice  Umlaa&Beit  Ton  75  bii 
J*liren  habe.  Er  kücdLei«'  ««eine  Wkoerkehr  a«f  6mm  Ende  des  U 
I7bi  fAi^T  d^n  AnfAcg  de»  jAhre«  1759  ac.  iuhI  in  der  Tbat  ging  er 
12-  Mätz  175&  wi-e^itT  durch«  Peribe^inm. 

Eifie  hhfrrmM^e,  T^.*rkJi*^  Masrktudisxe  ErK^einaiigde«  ÜAÜey^iC 
KfßmfiUfii  £hsd  im  J^hre  1^3^  Stan«  vi^  er  a»  16.  Norember  dai  P 
htümm  pafi^irte. 

Die  ervte  durch  aftrvn«  •mifche  Be^^Kichtnncni  hinlinglick  oonM 
^-leiMrininM?  dt*  HalleT'schrn  Kometen  ist  die  tod  1456. 

Die  halbe  C3^.if»e  Axr  drr  Bahn  de<  Halle  Tischen  KoBeim  bell 
■fig^br  1^  Erdvt^iten:  in  «Einern  Aphelium  ist  er  ungelabr  37^41 
Veiten  toii  dem  der  N»nne  entfc-mt. 

Ib  Jahre  1456  errvichte  der  Schweif  de«  Hallev^icbeB  Eiom 
eine  LiJiire  T'/d  €^J  Graden,  und  eWn^>  lei^e  er  im  Jahre  1531  il 
lebteeB  Sebvexl  Im  Jahre  1607  dairegen  erschien  er  nidit  hmmi 
gtiaxesd  «ad  AaAectIich  war  j^in  Schweif  sehr  klein ,  wms  wohl  A 
hg,  dmm  er  d«T   Erde   schon   lange   Zeit   Ti^r  «einem   Peribeüwii  wii 

Im   Jahre  16^2  er»chien  er    wieder   mit   starkem  Ott 
Kometen  Ton  16S0  nicht  gleich  bmi» 
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Im  Jnbre  1759  koniite  der  HaUey'flche  Kumet  Dar  eiue  knrze  Zeit 
blumieiu  Ange  gesehen  werden.  An  Glaoz  utand  er  diesmal  der  Er- 
inDug  von  1682  nach,  aber  iiiclit  in  Iteziehiing  anf  die  Lange  des 
reife«,  welche  bin  uuf  47"  stieg. 

Die  Erscheiuaug  deu  Ilalley'HuLeii  Kuiueteii  im  Jnhre  1^35  war 
lieh  UDBcbeiubar  und  befriedigte  die  ^wartougen  des  grösseren  Pn- 
ms  keineswegs.  Dnrch  Femrohre  gesehen ,  bot  er  den  Anblick  Fi- 
147.  Von  dem  kleinen  Kern,  welcher  kanm  30  Meilen  im  Dnrch- 
er  haben  könnt«,   ging  nämlich  eine  fnchcrtirtige,  gegen  die  Sonne 

lig.  U7. 


ht^^  FUinme  auH,  welche  siuh  aber  zu  beiden  Seiten  itiirückkrflinmte 
•o  sllmälig  in  den  Schweif  überxagfhi'u  schien,  ßesael  war  genei^, 
«In  ein«-  von  dem  Kometenkernc  aufigehende  Strömnng  einer  hellen 
!rie  «nzOKeben,  welche  später  anch  am  Douati'schen  Kometen  nud 
rn  Kometen  von  1861  nud  1862  beobachtet  wnrde. 

IHe  nächste  Erscheinnug  des  Ilnlley'xchen  Kumeten  wird  im  Jahre 
I  itettfintlen. 

IMe»  ist  der  einzige  grüBsere,  mit  bloRHcm  Auge  Kichtbare  Komet, 
tn  Umlaofsperiode  bekannt   iHt. 

Ein  zweiter,  jeducb  nnr  tcleskopischer  Kumet,  dessen  Umlaufszeit 
tont  iit  nnd  welcher  den  Namen  seines  Berechners  führt,  ist  der 
:ke'sche  Komet;  er  wurde  im  November  1818  von  I'ous  in  Marseille 
leckt.  Encke  erkannte,  als  er  nach  den  beobachteten  Ocrteru  eine 
■  berechnete,  daas  er  mit  den  in  den  Jahren  1786,  17fl5  und  1805 
Meht«t«n  identisch  sein  müsse.  Die  Umlanfszeit  dieses  Kometen  he- 
!t  nmr  1208  Tage.  Sein  kleinster  Abstand  von  der  Sonne  beträgt 
I,  leiii  grÖsster  4,07  Erdweiten.  Die  Xeignug  seiner  Bshu  gegen  die 
iptik  ist  13";  die  Länge  des  aufsteigenden  Knoteus  335",  die  Länge 
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des  Perihelinms    157^     Der   Encke'sche   Komet  hat   eine  kDgelfonni 
Gestalt  ohne  merklichen  Schweif. 

Dieser  Encke^sche  Komet  ist  hesondors  dadurch  merkwürdig,  d 
seine  Umlaufszeit  allmälig  ahznuehmen  scheint,  indem  die  UmlanfB 
von  1825  his  1852  (9  Umlanfsperioden)  um  1  Tag  abgenommen  I 
Olbers  suchte  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme  eines  die  Ilimo 
räume  erfüllenden,  der  Bewegung  widerstehenden  Mediums  zu  erkli 
eine  Annahme,  welche  übrigens  bei  keinem  anderen  Kometen  Bert 
gung  gefunden  hat. 

Der  Biela'sche  Komet  ist  gleichfalls  nicht  mit  blossem  Augen 
bar;  im  Fernrohre  erscheint  er  als  rundlicher  Nebel,  dessen  Darcbme 
im  Jahre  1805  nach  Olbers  10,6  Erdradien  betrug.  Im  Perihel 
ist  er  0,94,  im  Aphelium  6,26  Erdweiten  von  der  Sonne  entfernt 
Neigung  seiner  Bahn  ist  13^,  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  2 
die  Länge  des  Perihelinms  108^     Seine  Umlaufszeit  beträgt  6,7  Jaki 

Dieser  Komet  war  bereits  in  den  Jahren  1772  und  1805  beoW 
worden.  Bei  seinem  Wiedererscheinen  im  Februar  1826  erkannte  Bi 
seine  Periodicität.  Bei  seinem  Wiedererscheinen  im  December  1 
beobachtete  zuerst  Maury  zu  Washington,  dass  sich  der  Komet  in  i 
get heilt  hatte.  Bei  ihrem  Durchgang  durchs  Perihel  am  11.  Feb 
1846  betrug  der  Abstand  der  l>eiden  Kometen  41 900  Meilen.  B 
Zwillingskometen  erschienen  als  geschweifte  Gestirne. 

Die  1)eiden  Thcilkometen  kehrten  der  Rechnung  gemä.ss  im  H« 
1852  zum  Perihel  zurück,  ihr  Abstand  war  aber  bis  auf  352  000 
grai)liische  Meilen  gewachsen.  Im  Jahre  1859  konnten  sie  wegen  i 
Lage  zur  Soiino  nicht  l)ool)acht<'t  werden.  Eine  sichtbare  Wietlerl 
war  im  Winter  1865  06  zu  erwarten,  trotz  der  eifrigsten  auf  mehr 
Sternwarten  ange.stellten  Beobaclitungon  k(»unte  aber  das  Doppelgei 
nicht  wieder  auf^a-funden  werden;  der  IHela'sche  Komet  scheint 
schwuiiden  zu  sein. 

Tab.  XIII.  zeigt  die  auf  <lie  Ebene  der  Ekliptik  prt»jicirten  Bai 
des  Encke'schen  und  Biehiftifhen  K(  »nieten  und  ein  Stück  der  Bahn 
Ilalley'schen.  Das  Aphel  des  letzteren  liegt  noch  jenseits  der  Neptunsh 

Der  Faye -^löller'sche  Komet  wunh*  im  November  1843  von  F 
als  eine  schwtitlose   NelM'lnia^se  mit   einem   hellen  Kern  entdeckt  und 
Elemente   Meiner  r»ahn  von  Möll«'r   ])ereehnet.     Seine  Wie<lerkehr  wi 
in  den  Jahren  Ls51,   l.s.")V<  ,i,,j  zuletzt   im  Herbst    ISO.'»  beuluichtot. 
Umlaufszeit  des  Faye- MöUer'scheu  Kometen  beträgt  7,4  Jahre. 

Bmrsen^s  Komet  wunle  im  Februar  1S4(>  als  teleskopisohe  k 
und  srhweiflo^e  Nebelmasse  entdeckt.  Aus  den  gemachten  Beobachtui 
ergab  sich  eine  Fmlaufszeit  vt)n  ;'),')  Jahren.  Bei  seiner  Kückkehi 
Jahre  1851  wurde  der  Komet  nicht  aufgefunden;  dagegen  wurde  ei 
Jahre  1857  von  Druhns  be<»bachtet.  I>ei  .meiner  letzten  Rückkehr 
Jahre  1^08  wurde  er  von  Secchi  spectroskopisch  untersncht;  Näl 
darikber  später. 
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Ein  TOD  d^Arrest  im  Juni  1851  entdeckter  kleiner  Komet,  dessen 
m  sich  nach  den  Beobachtungen  als  elliptisch  herausstellte,  wurde  bei 
9r  Toraasberechneten  Rückkehr  im  Decembcr  1857  abermals  beobachtet. 

Der  Komet  I.  des  Jahres  1858  wurde  von  Brnhns  als  ein  perio- 
kr  Komet  erkannt  und  seine  Identität  mit  dem  Kometen  IL  des 
BVB  1790  nachgewiesen.  Seit  1790  hat  dieser  Komet  unbemerkt  fünf 
knie  Ton  13,6  Jahren  gemacht.  Seine  Wiederkehr  ist  im  Sommer 
I  am  erwarten,  er  wird  aber  wohl  schwerlich  sichtbar  sein,  weil  er 
Zeit  des  Perihels  in  zu  grosser  scheinbarer  Nähe  der  Sonne 
n  wird. 

Win  necke  entdeckte  im  März  1868  einen  Kometen,  dessen  para- 
mbe  Elemente  er  mehr  übereinstimmend  mit  denen  des  Kometen  III. 

1819  fand,  wonach  derselbe  ein  wiederkehrender  Komet  von  5,5 
HB  Umlaofszeit  ist.  Bei  seinem  Erscheinen  im  Jahre  1868  wurde 
IT  Komet  spectroskopisch  untersucht. 

TÜS  lC6t60rite.  Während  Jupiter,  der  grösste  Planet  unseres  89 
wosystems,  einen  Durchmesser  von  20000  Meilen  hat,  ist  der  Durch- 
fur  des  kleinsten  bis  jetzt  entdeckten,  der  Clio,  nicht  ganz  4  Meilen, 
il  sIbo  nngefahr  5000mal  kleiner.  Sicherlich  aber  können  wir  an- 
■en,  dass  Clio  wirklich  nicht  der  kleinste  der  um  die  Sonne  krei- 
en  Weltkörper  sei,  wenn  auch  die  kleineren  eben  ihrer  geringen 
BBflion  wegen  für  uns  unsichtbar  sind.  Ein  Weltkörper,  welcher 
honal  kleiner  ist  als  CHo,  würde  einen  Durchmesser  von  kaum  1,5 
irn  haben  und  in  gleichem  Verhältniss  abermals  um  eine  Stufe  herab- 
^mdv  würde  man  zu  Körpern  kommen ,  welche  kaum  einen  Durch- 
er  von  Vj  Millimeter  haben.  Solche  kleinen  und  kleinsten  Weit- 
er können  aber  in  ungeheurer  Zahl  um  die  Sonne  kreisen,  ohne  dass 
ran  ihrer  Existenz  Kenntniss  erhalten,  wenn  sie  nicht  etwa,  in  ihrem 
'die  Krdbahn  kreuzend,  unseren  Planeten  so  nahe  kommen,  dass  sie 
lie  Oberfläche  derselben  herabstürzen. 

aber  von  Zeit  zu  Zeit  wirklich   mehr  oder   minder  grosse   Ge- 
nt   Meteorsteine,    Meteorite    oder   Aerolithe,   wie   man 
nt,  vom  Himmel  auf  die  Erde  herabfallen,  i^i  eine  durch  unzweifcl- 
)  ZengniBse  hinlänglich  constatirte  Thatsache. 

Der  älteste  historisch  sichere  Meteorstein  fall  ist  wohl  der,  welcher 
^e^os  Potamoi  in  Thracien  im  Jahre  476  v.  Chr.  stattfand.  Nach 
lins  soll  der  Stein  zu  seiner  Zeit  noch  vorhanden  gewesen  sein  und 
Qr^BBe  eines  Wagens  gehabt  haben. 

Chinesinche  Berichte  gedenken  eines  lange  vor  dem  Beginn  unserer 
rvehnnng  anter  heftigen  Donnerschlägen  ans  einer  Wolke  herab- 
Hrsten  Aerolithen. 

I>ie  „Annales  Fuldenses"  berichten  von  einem  grossartigen  Meteor- 
i&Uy  welcher  im  Jahre  823  in  Sachsen  stattfand,  durch  welchen  Men- 
B  and  Vieh  erschlagen  und  35  Dörfer  in  Brand  gesteckt  wurden. 
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Weitere  io  Europa  Yorgekommene  bedeutende  Meteonteiiifi 
den  aas  deu  Jahren  921.  1010,  1164.  1304  n.  s.  w.  gemeldet. 

Ein  sehr  iK^rühuit  gewordener,  von  Seb.  Brandt  in  Ve 
sangener  Stein  fall  fand  am  7.  November  1492  zn  finsisheiai] 
statt:  der  ursprünglich  260  Pfund  schwere  Stein  war  halb  Ma 
in  die  Erde  eingeilraiigen.  Sein  Fall  war  von  einem  fiirchtfaarai 
(Klappf  wie  die  Urkunde  sagt)  begleitet,  welches  bis  TiUii^ 
Luxem  hin  gehört  worden  sein  soll.  Nachdem  viele  Stficke  d 
geschlagen  worden  waren,  wurde  der  Rest  in  die  Kirche  tob  £ 
gebracht,  wo  er  sich  niK-h  befindet.  IHeses  Fragrmeiit  ist  tob  § 
lieber  Farbe,  fast  schiefrig  und  leicht  spaltbar.  Es  enthilt  ] 
und  nickelhaltiges  Eisen  mit  eingesprengten  (Nivinkömeni. 

Bei  dem  ungeheuren  zu  Crema  am  4.  September  1511  vi 
meneu  Metei>r>teinfall  S4»llen  1200  einzelne  Steine  herabgefallen 
denen  einer  260.  ein  anderer  120  Pfund   wog.     Tnter  Blitz  um 
entfielen  diese  lit^teiusmassen  einer  dunklen  Wolke. 

In  sp.^teren  Zeiten  mehren  sich  die  Nachrichten  über  Hei 
falle  derart,  dass  eine  s|)eciellere  Besprechung  denelben  hier  m 
möglich  ist.  Klein  hat  in  seinem  .Sonnensystem**  (Braanschwi 
eine  Zusammenstellung  aller  Meteorite  g^ereben.  deren  Fallai 
Wkannt  ist.  IHt^s«^s  mehr  als  300  Meteorsteinfalle  enthaltende 
niss  zahlt  deren 

3  aus  dem    15.  Jahrhundert. 
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IV&ss  die  Anzahl  der  in  nu>erem  Jahrhundert  bekannt  gr 
MrtcNir^t einteile  m>  s<'hr  dio  ans  frührren  Jahrhunderten  übertri 
«icherli^'h  nur  daher.  d;i>>  man  ireireuwÄrtitf  derartiiren  Natorer 
gt-n  riue  ^^^'•>s<•^^;^  Aa!iuerk>Aiiikeit   zuwendet  als  früher. 

911         Ursprung  der  Meteorite.     Der  Ursprung  der  Met« 

Wrvits  im  Altert hum  hvhiic  t-rkannt  wv^rden.  Aristoteles  BM 
]i\'tL,  v<  <*:tn  Vriv.t*.  w^'^he  1:1:^!*.:*:  v.^c  heftij?en  Winden  in 
gvwiri^rlT  w^■^dru  wirvr..  l*i.  i:ent>  von  ApoUonia  lebite  • 
rsN'hrijf.  ia=<6  <:ch  m^rleiv-h  r:::  i^^n  *i/r.:l>dtfvc  Sternen  aach  n 
darvh  iec  Ka:zc:  bevt^cen  nu.i  acter  Tsiständea  anf  die  Eid 
*T^i*:r.  r*rA.rl>u-  !.*<>:  di«^  Mrtr^.rsteine  aus  der  Sonne, 
laM>«s  «:^  A^s  -ir"^  M  ::  i;  k>.  r.-.:v.;  :*.  M.  rtanari  WhanpIKe 
n^he E  r  r>i  r^ir  z  . t  r  A  r  r.  >.: :.-:  r. .  r'lir  vir ::  >:v  h  aach  H  a  1 1  e t  n 
k e  *.  j  a  e    is»si  rtv  j:-.  t .     1  i-  *:•.■  r    F :  : :  -s    l  ^.   Jahrhaaderta   bcfp 

nach  dett  V..r«-i^t:  itr  pAr:-.  r  A «.*..:?-«>•  .:->  Wirklichkeit  1 
te\*r-t-*  tfil.*.  trti  ;•. '  \^t  :  ^  ::  *>  4:!-»ar;*:TeB  Nacbricli 
K  cer adr  ^  :&  t  -..    A  V  r  <■ .;  1    z  jl   r :  r  1 1  r  r.      S.*  banden  die  Sa 
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liadai  im  Jahre  1794  in  seiner  berühmten  Schriffc  „Ueber  den  Ur- 
,g  der  von  Pallas  entdeckten  Eisenmasse  und  einige  da- 
ia  Yerbindang  stehende  Naturerscheinungen"  für  die  £xi- 
den  koemischen  Ursprung  der  Meteorsteine  in  die  Schranken 
jedoch  f&r  die  nächste  Zeit  die  akademischen  Yorurtheile  er- 
können.  Fürchtete  doch  Klaproth  noch  im  Jahre  1803 
eines  Meteorsteines  zu  publiciren,  „weil  dadurch  ein  gelehr- 
entfltehen  könnte,  da  man  noch  zu  sehr  geneigt  sei,  das  Factum 
MAhrchen  zu  halten."* 
I  ^Da  ereignete  sich  am  26.  April  desselben  Jahres  der  berüh'mte  Me- 
pAeinfall  zu  TA  igle,  im  Departement  de  TOrne,  zu  dessen  Unter- 
Ipip^  Biot  Ton  der  Pariser  Akademie  entsendet  wurde.  Er  bestätigte 
Ihommen  alle  darüber  eingelaufenen  Berichte.  Am  genannten  Tage 
pr  80  TAigle  zwischen  1  und  2  Uhr  Nachmittags  ein  kleines  fast  un- 
^If^&dkeB  Wölkchen  beobachtet  worden,  aus  welchem  unter  5  bis  6  Mi- 
Ipl  Itokg  andauernden  Explosionen  Steine  herabfielen,  deren  man  2000 
^ßOOO  Bm£  einer  gegen  2  Meilen  langen  elliptischen  Fläche  zerstreut 
|L  Der  grösste  davon  wog  9  Kilogramm,  der  kleinste  8  Gramm. 
^'  Falle  folgten  bald  andere,  welche  alle  bis  dahin  über  diesen 

gehegten  Zweifel  zerstreuten.     So  fielen  am  15.  März  1806 
Nähe    von   Alais  unter  heftigen  Explosionen  zwei  Steine,  einer 
I  8  uad  einer  von  4  Pfund. 

13.  Blärz  1807  fiel  im  Gouvernement  Smolensk  ein  140  Pfund 
Stein  nieder  und  am   22.  Mai   1808  fielen   zu  Stannern  in 
200  bis  300  Steine  von  V2  Loth  bis  zn  11  Pfund.     Am  13.  No- 
1835   wurde  im  Departement  Ain  durch  einen  Aerolithen  ein 
■i  mmge%tadei. 

L;  pisweilen  fUlt  in  Begleitung  von  Meteorsteinen  auch  ein  schwarzer 
pri#iher  Sand  oder  Staub  nieder,  während  in  anderen  Fällen  solcher 
^•ortecker  Staub  auch  ohne  Meteorsteine  vorkommt.  Es  ist  wohl 
besweifeln,  dass  solche  Staubmassen  mit  den  Aerolithen  gleicher 

gleichen  Ursprungs  sind. 

olme  Zweifel  hierher  gehöriges  Beispiel  wurde  in  den  indischen 

auf  einem  nordamerikanischen  Schifie  beobachtet;  am  14.  No- 

I8M9  als  sich  dasselbe  ungefähr  60  geographische  Meilen  süd- 

Jera  befand^  fiel  ein  Regen  von  feinen  schwarzen  Kügelchen 

des  Schiffes  nieder,  die  wie  Bleischrot  von  der  Sorte  des 

■nennhrn    Der  Durchmesser  dieser  Kügelchen  betrug  Vs  ^i^ 

Linie;  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte,  dass  sie  hohl 

Irilnflg  ein  kleines  Loch  hatten,  welches  die  Oeffnung  ihrer  Höh- 

Dieee  vom  Magnet  stark  angezogenen  Kügelchen  bestanden 

Eieenoxyduloxyd.  Keichenbach  (Pogg.  Ann.  CVl,  1869) 

hftehften  Grade  wahrscheinlich  gemacht,  dass  diese  Kügelchen 

Ebrenberg  meinte,  aus  javanischen  Yulcanen  stammen, 

wirklich  kosmischen  Ursprungs  seien. 

■ell«r*s  iMHtoelM  Phjrvik.  15 
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So  hat  man  denn  die  Heimath  der  Meteorite  nach  and  nach  ii 
weiter  weg  legen  mdssen.  Während  man  ihnen  anfangs  irdisdi« 
spmng  znschrieb ,  liess  man  sie  spater  ans  dem  Monde  und  der ! 
kommen,  bis  man  erkannte,  dase  man  es  mit  selbststindigen  Kdqic 
thnn  habe«  welche  in  selbststand  igen  lehnen  den  Weltrmam  dnrehfl 

Zunächst  nahm  man  nnn  an.  dass  die  Bahnen  der  Meteorite,  i 
hier  nnd  da  die  Erdbahn  schneiden,  planetarischer  Natnr  wien 
man  es  also  hier  mit  wenig  excentrischen  Bahnen  Ton  verhältnifln 
kurzer  Umlanfszeit  zu  thun  hal>e.  bis  neuere  Untersnchiingen  bei 
haben,  dass  die  Bahnen  der  Meteorite  Parabeln  oder  doch  sei 
centrische  Ellipsen,  dass  sie  also  nicht  den  Bahnen  der  Pb 
sondern  denen  der  Kometen  zu  vergleichen  sind,  weshalb  dem 
die  Besprechung  der  Meteorite  hierher  verlegt  werden  mnsste. 

91  BeSOliafibnlieit   der   Meteorite.      Was  nnn  die  chemisrl 

Bchafienheit  der  Meteorite  betrifft,  so  ist  vor  allem  die  Tliatsac 
constatiren.  dass  in  denselben  bis  jetzt  kein  Element  gef« 
wurde,  welches  sich  nicht  auch  sonst  auf  unserer  Erde  fäi 

Gustav  Rose  t heilt  die  Metei>rite  in  zwei  Hanptclassen  r 
Eisenmeteorite  und  Stoinnieteorite.  Die  Eisenmeteorite  he 
entwederaus  gediegenem  Eisen,  Meteoreisen,  oder  aaseiner;* 
Eisenmasse,  welche  verschiedene  Silicate  (häufig  OliTinkr>mer 
schliesst.  wie  dies  z.  B.  bei  der  Pallas'schen  Meteormasse  der  Fall 

Die  Steiumeteorite  ]»estehen  meistens  aus  einer,  ans  vervchi« 
Silicaten  (grossentheils  Magnesiasilicaten)  gebildeten  trachyti 
Grund masse,  in  welche  metallisches  Eisen  mehr  oder  weniger  rei 
eingesprengt  ist. 

Nach  Reichenbach's  Schätzung  fallen  im  Durchschnitt  jahrlirl 
Meteiirsteine  auf  die  Erde:  auf  KM)  Steinmeteorite  kommt  a!>er  vie 
nur  1  Eisenmeteorit :  dagegen  verwittern  die  SteinmetcK>rite  sehr  rvck 
rend  das  Metenreis^n.  nachdem  sirh  auf  seiner  Ol)ertlache  eine  schtl 
Oxydschicht  gebildt-t  hat.  .lahriiiindertt*  lang  erhalten  b1t*ibt,  stidassBU 
längst  gefallene  Massen  von  M<»teoreiseu.  abt*r  keine  alten  Met eorst^iBfl! 

Die  fri«4<*h  gefallenen  Meteorite  sihd  si»  heiss,  dai«s  man  rieh  diel 
daran  verbrannt  hat,  und  sie  sind  mit  einer  feinen,  glatten,  edii 
schlackigen  Kinde  üWrzogfu.  von  den-n  Entstehung  weiter  utf 
Rede  fiein  wird. 

Das  Meteoreisen  ist  meistens  stark  nickelhaltig  und  ■! 
charakteristische  Eitrenschaft  desscllien  betrachtet  man  die  nach 
Entdecker  genannten  Wid  man  st  iltt 'sehen  Figuren,  welche  herroH 
wenn  man  angeschliffene  und  |H>Iirte  Flachen  von  Meteoreif«en  ■! 
petersänre  Atzt.  Fig.  14^<  ist  die  Topie  eines  Sellwtabdnicki  t« 
■taten  Meteoreisen  von  Tolucca  in  Mcxi(*o.  Schon  ein  oberilicft 
Bttneiiteii  dieser  Figuren  genügt,  um  daraus  die  krystallinische  Sti 
Atm  Meieoreisens  zu  erkennen. 
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In  Terachiedeoen  iJindern  hat  man  Maaseo  von  gediegenem  Eisen 

■doD,   welche  mit  notorisch  gefallenen   Eisen meteoriten  die  grösete 

ichkeit  haben,  welche  nicht  allein  die  Widmanstätt'schen  Fignren 

,  «andern  auch  stark  nickelhaltig  Hiud.     Da  uuu  dergleichen  Eisen- 

I  Mich  dem  Gebirgssystem  der  Gegeuden,  in  denen  man  nie  gefnn- 

k  h»t,    TöUig  fremd   sind,  so  nnterliegt   ea  wohl  keinem   Zweifel,  dass 

I  hier  gleichfalls  mit  met«orischeu  Massen  zn  thnn  hat.     Das  erste 

i  Stück,  welches  die  Aufmerksamkeit  der  Gelehrten  anf  sich  zog, 

>  1600  Pfund  schwere  Eigenmasse,  welche  Pallas  im  Jahre  1772 

rKr«BDOjarfik  am   Jeuisei  auf  der    Höhe  eines  Bergrückens    fand. 

Fig.  148. 


ladni  ir&r  es,  welchir  sich  zueiit  für  den  nietporiKthen  Urspmng  der 
||BS*Bch«n  Eisenmasse  aussprach 

W«it«re  Liseumasseu  von  nnr weifet haft  nioteunsLhem  Ursprung  sind 
tw  anderen  eine  im  Jahre  1614  auf  iiuem  f;rniii tischen  Kaipathen- 
|U  bei  Lenarto  gefundene  194  Pfund  ebnere  Masse;  eine  12  Ctr. 
ipm  EiWDinasse,  welche  am  hiugatige  der  Plankirche  von  La  Caille 
Msrtement  Var)  liegeni^  lauge  den  Eiiiwuhnerii  des  Dorfes  als  Ritz  ge- 
■t  h*tt«  n.  B.  w. 

Sebr  reich  an  bedeutenden  meteorischen  Eiseumasscn  ist  Amerika. 
Mexico  and  Brasilien  siud  solche  von  20,  140,  300  uud  400  Centnern 
haden  worden.  Als  Koss  auf  »'einer  Polarrci^e  im  Jahre  18IS  mit  den 
ftiMOfl  derBaffinsbay  üiisummeiitraf,  hatten  sieMfSHcr,  welche,  wie  der 
dnIgehvH  bewies,  ans  Meteoreiseu  verfertigt  wai-en.  Sie  erzählten,  dass 
r  der  Westkast«  von  Grönland  Blöcke   gediegenen  Eisens  hEi-nmlägen. 

In  KÜeu  grinsseren  Miueraliencabi netten  befinden  sich  jetzt  auch 
KvIoDffen  TOD  Ueteoriteu,  deren  be<lentendste  ühue  Zweifel  die  des 

15* 
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HofmiDeralieD-Cahinets  in  Wien  ist.  welche  im  Sommer  1869  168  S 
meteorite  und  91  Eisenmete^rite  enthielt.  Unter  den  Stcui 
riten  befindet  sich  unter  anderen  ein  Brachstück  des  Meteorita 
Ensisheim,  mehrere  Stücke  Ton  L'Aigle.  mehrere  Ton  Steaarr 
ein  280  Kilogramm  schwerer  Meteorstein,  welcher  am  9.  Jnni  16 
Knvahinga  in  Ungarn  gefallen  war. 

Unterden  Meteoreisenma^^seu  der  Wiener  Sammlang  li 
sich  drei ,  deren  Fall  constatirt  ist :  ein  über  39  Kilogramm  id 
Stück,  welches  am  26.  Mai  1751  bei  Agram  in  Croatien,  ein  über  i 
gramm  schweres  Stück,  welches  am  14.  Juli  1847  bei  Brannaa  i 
men  und  endlich  ein  kleines  am  30.  Jnli  1855  in  Nordamerika  gd 
Stück. 

Nach  der  Wiener  Meteoriten-Sammlung  dürften  wohl  die  bedi 
sten  sein:  die  za  Tübingen,  ein  Qeschenk  des  Herrn  Ton  Rfi 
bach.  welcher  sie  znsammengebracht  und  eine  Reihe  schätaensi 
Aufsätze  ül)er  M»'teorsteine  in  Puggendorff*s  Annalen  pablici 
und  dann  die  Sammlungen  zu  Berlin.  Paris  und  London. 

92  FeuerkO^elll.     Eine  zu  allen  Zeiten  liemlich  häufig  beob 

Erscheinung  sind  Feuerkugeln,  welche  man  mit  mehr  oder  minder 
Geschwindigkeit  hoch  durch  die  Lüt^e  hinziehen  oder  auf  die  Erde 
stürzen   sieht.      Die   scheinbare   (vrösse   dieser  Feuerkugeln   ist  1 
Terschieden,  denn   man  hat   solche  beobachtet«  deren  Bcheinbarer 
messer  dem  des  Mondes   gleich  war  bis  herab  zu  solchen,  derea 
bare  Grösse  die   der  Venus  und   des  Jupiter  nicht   übertraf,  so  da 
kaum  mehr  von  Feuerkugeln   reden   kann.     Bei  noch  mehr  abnehi 
scheinbarer   Grösse   geht  das  Phänomen   der  Feuerkugeln  allmälig 
der  Sternschnuppen  über. 

Sehr  häufig  ziehen  die  Feuerkugeln  eiuen  feurigen  Schwei 
lieh  einer  Rakete,  nach  sich.  Während  viele  Feuerkugeln  laotl 
löschen,  sieht  man  andere  unter  heftiger  Explosion  in  Stücke  lersp 
und  in  Folge  eine«^  solchen  /erspriusrens  hat  man  in  vielen  Fil 
Herabfallen  von  Meteorsteinen  beobachtet,  so  dass  es  wohl 
Zweifel  unterliegt,  dass  Meteorsteine  und  Feuerkugeln  zosammengi 
Erscheinungen  >ind .  obgleich  einerseits  für  die  Mehrzahl  der  h 
teten  PVuerkngeln  ein  sie  begleitendes  Niederfallen  von  AeroUthai 
durch  Zeugen  nachgewiesen  und  andererseits  zahlreiche  Meteorst 
(namentlich  \h'\  Tage)  ohne  vorhergegangene  Lichterscheinung  beo 
wurden. 

Unter   den    zahlreichen   Berichten    und    Beschreibungen    von 
kugeln  (seit  mau  überhaupt  auf  dergleichen  Erscheinungen  aalineff 
ist,  vergeht   kein  Jahr,   in    welchem   nicht    mindestens  von   einem 
Untsend  Feuerkugeln   berichtet   wird»   mögen   hier  nur  einige  wa 
Baispiel  aufgeführt  werden. 

Am    19.  März    1718    wurde   in    England    ein   fast    wie  die 
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les  Meteor  beobachtet,   welches  so  hell  war,  dass  man  den  Mond 
aidit    mehr  sehen   konnte   und   welches   unter  heftiger  Detonation 


Die  wan  26.  M&rz  1751  bei  Agram  beobachtete  nnd  von  einem  Me- 
touifiül  begleitete  Feuerkugel  hinterliess,  wie  Haidinger  in  alten 
Bclm  aufgezeichnet  fand,  einen  zickzackförmigen  Schweif,  der  noch 
ir  als  drei  Stunden  dem  blossen  Auge  sichtbar  geblieben  sein  soll. 
Zu  Siena  erschien  am  16.  Juni  1794  eine  Feuerkugel  mit  langem 
■if^  welche  mit  einem  unter  heftiger  Explosion  erfolgten  und  be- 
t  f^ewordenen  Meteorsteinfall  endigte. 

Am  5.  Mai  1809  sah  man  zu  Aberdeen  um  12^/^  Uhr  Mittags 
ollem  Sonnenschein  und  wolkenlosem  Himmel  einen  FeuerbaU  mit 
tm  Schweif,  welcher  fünf  Minuten  nach  seinem  Erscheinen  unter 
raa  Donner  zersprang  und  einen  dicken  Rauch  zurückliess. 
Am  17.  Juli  1835  sah  man  zu  Mailand  am  nördlichen  Himmel 
l^roase,  hellleuchtende  Feuerkugel  mit  einem  lang  nachschleppenden 
enechweife.  Dieselbe  Feuerkugel  erschien  zu  Stuttgart  und  Heil- 
I  am  südlichen  Himmel.  Wenige  Minuten  nach  ihrem  Verschwin- 
nonde  aowohl  zn  Mailand  als  auch  in  Würtemberg  ein  KnaU  gehört, 
kn  12.  Februar  1836  Morgens  um  6V3  Uhr  wurde  zu  Cherbourg 
OeitJU  hin  eine  hellleuchtende  Feuerkugel  wahrgenommen,  welche 
lautlirlie  Rotationsbewegung  zeigte  nnd  deren  scheinbarer  Durch- 
r  dem  des  Mondes  fast  gleichkam.  Die  anfangs  langsam  sich  be- 
ide Fenerkugel  schien  bald  nach  ihrem  Erscheinen  stillzustehen, 
d&  dann,  einen  weissen  Schweif  nach  sich  ziehend,  pfeilschnell  zu 
•■eD,  und  endlich  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  12  Meilen  unter 
iichem  Knallen  niederzufallen. 

In  der  Nacht  vom  4.  auf  den  5.  Januar  1837  wurde  bei  Vichy, 
ttl  und  mehreren  anderen  Orten  Frankreichs,  sowie  auch  zu  Basel, 
shen  nnd  Hildburghausen  eine  von  Nord  nach  Süd  fliegende 
loBgel  beobachtet,  welche  einen  laugen  Schweif  nach  sich  zog.  Aus 
aaammenstellung  der  an  verschiedenen  Orten  gemachten  Beobach- 
■I  dieser  Feuerkugel  berechnete  Petit  ihren  Durchmesser  zu  2200 
ro,  den  in  1  Secunde  durchlaufenen  Weg  zu  5200  Metern  und 
Abstand  von  der  Oberfläche  der  Erde  zu  34  Meilen. 
Am  6.  Juli  1850  wurde  zu  Bordeaux  und  zu  Toulouse  eine  von 
-Kord-West  nach  Süd-Süd-Ost  ziehende  Feuerkugel  beobachtet.  Bei 
1  Erscheinen  war  sie  nach  Petit 's  Rechnungen  32,  bei  ihrem  Ver- 
Oi  noch  16  Meilen  von  der  Erde  entfernt.  Ihren  Durchmesser  be- 
er  zn   215   Meter,   ihre  Geschwindigkeit  zu   9V2  Meilen  in    der 


Am  11.  Juni  1867  wurde  eine  Feuerkugel  an  vielen  weit  von  ein- 
r  entfernten  Oiten  beobachtet,  so  z.  B.  zu  Salzburg,  Annecy 
oyen),  Genf,  Bern,  Basel,  Frankfurt  a.  M.,  Bamberg,  Badeu- 
eo«  zn  Paris  und  Umgegend  u.  s.  w. 
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Nkch  Mittheilnngen  von  Hageobach  erachien  daa  Het/tor  K 
nm  8^  25'  aU  eine  Kt-ucrkagel ,  welche   sich   raketeaartig  Bchndla 
in   ihrem    hiUh-^ten   I'nnkte  (45'   vun   Nord   nach  Wert  und  12Vi'i 
dem  Horizont)  etwas   zu  Tenreili-D  echten   and  sich  daan  lang«aM,a 
mit  beschlennlgler  Uei^diwindigkeit  dem  Horizonte  wieder  näherte^ 
dem  Yen-chwiudcn    des  Meteors    blieb    ein   feuriger   Streifen  a 
nach  und  unch  wolkenartig  wei»£  wnrde  und  welcher  anfaugs  eine  ■ 
benfbrmige   tiestalt  hatte.     Erst  nach  Verlnof  einer  rollen  Stunde,« 
rend  welcher  eine    Ven-ückung  voo  ungefähr   3°  nach   Westen  i 
fanden  hatte,  war  die  Kr.-ichciiiung  voll::itändig  Terschwmiden. 

AuR    der   Znsamracnet^llmig    der   Beobachtungen    von    BaBtl,  I 
Baden-Baden    nnd   Paris   bat    Ilageobach    geschlosaea,   doss  die  I 
kngel  über  einer  IT  Meilen  laugen  Strecke  von  Dünkircber 
zwixchen   C'ambrai    aud    Are^nes    gelegenen   Punkte  sieb    bewegt  t 
Combiuirt  man   die  Anj^ubeu  ül>er  die  scheinbare  Höhe   de«  Hat 
Basel    mit   deuen    von    Paris,    wo   es   in  einer  Höhe  von  22V/  äb«rl 
liurisont  erschien  uud  in  einer  Höhe  von  16"  erlosch,  so  fand  dtif 
blitzet)  in  einer  Hohe  von  7  Meilen  Statt. 

Im  12.  Jahrgang  der   Vierteljahreschrift  der 
den  GesellHchaft    in  Zürich  findet  man  eine  intereatsnt« fl 
«telluDg  verschiedener  Beulmclitiiugea  dieses  Meteors. 


Höbe,  aeschwiadigkeit  und  Orösse  der  Penerl 

n  eine   Keucrkugi'l  gleirli^eitig  au   zwei  hinl&nglicli    - 
ander   entfernten   Ortm    beidinehtet ,    d.   h.   wenn    filr  jedM 
Beoliachtungsorte  die   Stelle   des   Himmelsgewölbes   bcstiniriit  w"pl*ai 
auf  welche   daH   Meteor   jirojicirt    e['^'ehien,   so   läitst    sich   aus  di 
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lubcrdäibo  bereehnen. 
t'orhergesehen   erücheinen  and  dft 

Ml   kann  ihr    schpinUnrer  Ort 
Inrcb   Srhnlzung   txMtimmt  1 
leiifu   (Ileiehzeitigkcit  der 
n   iinit  Koniit  ist  klar,   dass  die 
M.'t.'.irs.  wie  K<.l<-Ile  bereit»  oben 
if  fieiiauigkeit  machen,  fo  dai 
Wiihrhi'il  die  Itede  aein   kann,    b 
rniittvU   worden,    dass   die   F«i 
oij     I    )ii<<    2    Meilen    berabuteigen. 
Hol..'    der   Sternsehnuppeu   wii 

>U  <l.r  «jihrrn   fl.lhe  gewigt  wurde.  gOlJ        " 

ha«    Minimum   der  von    Petil  f 
iwin.ligk.-i(  Iietrtigt  2700  (ongeiahr '^ 
M.'t.r  luiigelnhr  10  Meilen)  in  der 
ah   clie    liest imniiingen    von    Höhe   i 
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nudigktät  sind  die  Beetimmiuigen  der  wahren  Darchmesser  der 
nrkngeln,  welohe  Petit  nach  den  ihm  verliegenden  Angaben  ztl 
>  bis  3900  Meter  berechuet  hat.  Ciese  Uimenaionen  übertreffen  die 
■an  der  gefallenen  Meteorsteiumassen  so  eaovm,  dnse  man  sie  nicht 
mnunreinien  könnte,  wenn  diese  Differenz  nicht  dadurch  ihre  Er- 
uig  fände, -daaa  die  scheinbaren  DnrchinesBer  der  Fenerkogeln  in 
•  der  Irradiation  bedeutend  vergrösHert  eracheinen. 
Welch  groBsen  fUnflusB  die  lii-adiation  auf  die  Schätzung  des  echein- 
D  DorcbmeaserB  von  Feuerkugeln  ausübt,  hat  Julius  Schmidt  ge- 
;  welchem  es  gelang,  zu  Athen  au  19.  October  1863  Morgens  früh 
i*  55'  eine  Feuerkugel  teleskopisch  ea  beobachten.  Das  Fernrohr, 
bea  er  hierbei  beunt/te,  war  ein  Kometeusucher  von  8  fscher 
TJSaserang  und  i"  (acht  Mouddurchmesser)  Gesichtsfeld,  welches  anf 
B  besonders  zu  diesem  Zweck  cuustruirten  Stativ  so  aufgestellt  war, 
es  leicht  in  2  bis  3  Secunden  auf  eine  beliebige  Gegend  des  Uimmels 
jit«t  werden  konnte. 

t'ig.  14tt. 


Zu  der  genannten  Zeit  zeigte  sich  am  eüdlicheu  Himmel  ein  lang- 
rich  nach  Westen  bewegender  Lichtpunkt  von  der  Helligkeit  eines 
le«  4.  Grösse.  Nach  2*  hatte  er  bereits  die  Helligkeit  eines  Sternes 
ihne  und  nach  4*  im  grünen  Lichte  strahlend,  ilie  des  Sirius  erreicht. 
ild  wurde  das  Heteor  immer  nach  Westen  fortschreitend,  so  hell, 
die  Sterne  am  Naclithimmel  verschwahden  und  die  Stadt  Athen  in 
etn  Lichte  aufzulodern  schien.  In  der  7.  Secunde  war  der  scheinV 
Darchmesser  des  Meteors  schon  so  gewachsen,  dass  ihn  Schmidt 
täcksicht  auf  die  sicher  sehr  grosse  Irradiation  auf  10  bis  15  Bogen- 
ten Khützte. 

Im  Ganzen  war  da»  lautlos  verlaufende  l'hüuiiineu  21  Secanden  sicht- 
md  die  scheinbare  tJiuge  seiner  Itahn  betrug  tiO'\ 
In  der  T.Secunde  richtete  Schmidt  dasFernrohr  gegen  das  Metef)r 
konnte  es  in  seiner  langsamen  Bewegung  noch  IJ*  lang  teleskopisch 
Igen.  £a  bestand  aus  zwei  grün  strahlenden  .Stücken  von  tropfen- 
ger Gestalt,  welche  feuernitbe.  ganz  gerade,  unter  sich  parallele 
mfe  hiater  sich  herzogen.  Den  beiden  grösseren  F'ragmeuten  folgte 
«nzer  Schwann   kleinerer,  gloichfallM  grün  strahlender,  deren  jedes 
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eiae  rotk  Fewrünie  hiatn-  twh  hxrvv.  In  3  I»  4  Grad  Ab*aJ 
den  beidcB  Kemra  fli>*««n  »U«  S«hw«;fliiiien  in  eise  rathgielba  nad 

Fif.  149  I«.  T.  S.>  i^  pine  (.Vpir  der  rotorirtra  AbbiUBig  4i 
Mors,  welche  man  im  4>^.  Bande  der  Sitzansr^beridttp  il«r  Wiav 
demie  findet.  Narh  os  mittel  barer  Schätzong  am  Femntbic  iMtol 
tcbeinbArc  Dnirlunesser  des  eriV^i^reD  Tor*neilenden  Kernen  maf 
SO  Bo^nMcond».  D«  Dan  »her  Anok  die  Beofanehtnng  dttnit  das 
röhr  Docb  mit  einer  namhatiea  Irradiarii'U  behaftet  itl.  so  iit  khi 
der  Darchmpwer  de*  Meteor«  bei  der  Beohachtoa^  mit  nnbawai 
Ang«  mmdevten»  12  bis  IS  Mal  ra  ctom  ce^obätct  worden  ist. 

1        KoBmlscbe  OesGliwindiglceit  der  KetMrtta.   Untan 

wir  noD,  wie  die  oben  be^pmeheaes.  an»  den  BanknAttnn^n  abyii 
Geaehwindiftkeiten.  mit  welcheu  die  Fenerkngvlii  in  die  AtmonptAi 
treten,  mit  denjeniseo  Ge^hwindisWeiten  übereuntimmen,  wekfa 
rakommen  müssen,  wenn  «ie  ab  kleine  ^lbet«t«ndige  Mnaaen  bmI 
•elben  GeMtzen   sich  om  die  >LiDne  bi^wegen   wie  die  Planeten  od 

Fig.  IJO.     . 


4:  "•' 


Für  einen  Pnnkl  de«  Kr'ln>|tiiitiir«  i«t  die  <re»chwin<Ugkei 
welcher  er  um  die  KnUxp  mtirt.  46i  Meter  in  der  Aecuade,  w 
dieGeachwindiKkeit  der  Knie  in  ihrer  BAhn  30  400  Meter  in  der  S 
betfigt.  Nehmen  wir  nun  au.  dit'^  ein  >fete<>Ht  in  der  Krdbnbii 
fertfMife,  «her  in  einer  KirhtnDi;.  w.-l.hf  der  der  Erde  entgvgien, 
M;'4»  »ftrden  beide  Körper  (die  Wirkiinf.-  nliperechnet,  welche  d 
äMkAg  der  Erde  anf  dio  Mele..riie  iiu->i)l>t)  mit  einer  Genchwim 
«ni-taSOO  Met«ni  grgm  einan.Ur  fulirfii. 
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\  Ip  Pi|f.  150  sei  $  die  Sonne ,  ptno  sei  die  perspectivisch  darge- 
l^lGrdlNilui,  in  welcher  die  Erde  t  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils 
^iuillit  ••  wird  sie  also  mit  einem  Meteoriten,  der  ihr  in  der  gleichen 
vW  der  SiehtoBi^  des  kleinen  Pfeiles  b  entgegenläuft ,  mit  einer  re- 
ifer' O— ehwiadigkeit  von  60  800  Metern  zosammenstossen,  während 
|||ifli  Mateorit,  der  sich  in  der  gleichen  Bahn  wie  die  Erde  und 
Riehiiiiig  rotirt,  die  relative  Geschwindigkeit  gleich  Null 


wir  dagegen  ao,  dass  der  Meteorit  in   einem  Kreise  tlor 

Bonae  Hefe,  welcher  zwar  gleichen  Halbmesser  mit  der  Erdbahn 

Ebene  aber  rechtwinklig  auf  der  Erdbahn  steht,  so  würde 

it  fikr  den  Fall  des  Zusammentreffens  mit  der  Erde,  die  durch 

bewirkte  Beechlennigang  ungerechnet,  mit  einer  Gestohwindig- 

80  400  Metern  auf  dieselbe  stürzen,  welches  auch  die  Richtung 

mit  weicher  der  Meteorit  den  Kreis  tlor  durchläuft. 

aber  die  der  Erdbahn  gleiche  kreisförmige  Bahn  des  Meteo- 
der  Ebene  der  Erdbahn  einen  Winkel  zwischen  0  und  90  Grad, 
I.  B.  f&r  den  Kreis  tkoh  der  Fall  ist,  so  liegt  die  relative  Ge- 
mit  welcher  der  Meteorit  auf  die  Erde  stürzt,  zwischen 
lA  M400  Meter,  wenn  sich  der  Meteorit  recht  lauf  ig,  also  in  der 
!■■(  des  kleinen  Pfeiles  c  bewegt ,  zwischen  30  400  und  60  800, 
I  Um  KAtong  seiner  Bewegung  rückläufig  ist,  wie  es  der  kleine 

ach  also  schon  durch  kreisförmige  Bahnen   der  Meteorite 

lenen  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  dieselben  auf  die  Erde 

btfl  an  einer  (xeschwindigkeit  von   60800  Meter  in  der  Secunde 


aieh  aber  die  Sache  so  verhielte,  wie  wir  oben  angenommen 
Mf  wenn  aich  nämlich  die  die  Erdbahn  schneidenden  Meteorite  nahe- 
i  krciafönnigen  Bahnen  mit  planetarischer  Geschwindigkeit  bewegten, 
■rde  die  Erde  der  folgenden  Betrachtung  nach  in  den  Abendstunden 
i  wvn  Fenerkugeln  getroffen  werden  können,  wie  es  doch  thatsäch- 
br  FftU  ist. 

Fig.  151. 


b  Fi^*  Ifti  stelle  ab  cd  die  Erdkugel  dar,  welche   vrm  der  in  der 
von  O  nach  oben  stehenden  Sonne  beschienen,  in  der  Richtun/if 
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de»  IdnseD  Pfeüe»  hn.  c  bb  ihre-  Axe  nodrt  sad  in  der  Rickfcmig 
g«>^«den«n  Pl<-DtK  bä  j*  BUS  eifi<!r  l!v<-«ciiwiiHligkcit  tob  30  400  Mftei 
der  Senuide  iortaduintrt.  Di«-  aof  der  EnikälAe  abe  gelegCMi  ( 
lud  iri»eBtikh  die  um  b  bervmüee^iea.  fmr  veldie  et  gerade  AI 
ist.  Verden  Torvogsvcüe  nur  T'Tb  f^oUhtm  Meteoriten  getroffen  w« 
konneD.  vekfae  seh  naiiezii  in  der  Rkktimg  der  kleinen  Piaile  b 
also  faat  in  sleicbcr  Rickswur  $>:£&  bevecea  vie  die  Erde  aelbet.  Di 
der  Ricktunt?  der  Pfeile  f  «ick  WvejreEHien  Meteorite  worden  abv 
Erde  gar  nicht  eink^^en  können,  venn  ihre  Gescbwindigkeit  nickt  fjA 
vire  alf  die  der  Erde,  «^ie  vörden  nickt  jJs  Feoerkngeln  cncU 
können,  venn  «ie  nicht  mit  bed^ntender  Ge:9ckwindigkeit  in  die  1 
nnnofpkare  eindrängen,  venn  aI«o  ihre  ahsolate  Geeckwindigkcit  l 
narnkjA  grvse^r  väre  al*  30  400  Meter  in  der  Secande. 

Viz.  15± 


Die  EixrheiDung  tod  Feuerkugeln  in  den  Abendstnnden  bf 
alM>.  da^B  die  Meter»rite  die  Erdbahn  mit  einer  mehr  als  plan 
heben  Geschwindigkeit  schneiden.  Ein  Himmelskörper  aber «  vei 
eben  f^ß  weit  von  df-r  Sonne  entfernt  wie  die  Erde  mit  einer  ni 
ri>«*htwinkli(r  zum  Leit^^lrahl  gerichteten  Geschwindigkeit  behaftet 
welche  die  G«'«chwindigkeit  der  Enle  bedeutend  übertriflft,  muw 
wendiff  eine  --ehr  langgestreckte  Ellipse  oder  eine  Parabel  «nler  aock 
Hrperb**!   beuchreiben. 

In  F*ig.  152  ^i  .S  die  S«>Dne,  ABF  die  kreisförmige  Baka 
Erde.  I>er  kleine  Pfeil  bei  p  liezeichne  die  Richtung,  in  wel^ei 
Erde  in  ihrer  liahn  forrlänfl.  Wenn  nun  F  da«  Peribel  fÄr  if 
einen  in  elliptischer  Bahn  um  die  S.nne  laufenden  Korper  ist,  eo 
deaaen  Geschwindigkeit  in  F  pro>ser  sein  als  die  Geschwindigkeit 
Erde  in  ihrer  Bahn,  alw»  gnWer  als  3(»4<X»  Meter  in  der  Secande 
aber  die  Ge^rh windigkeit  ist ,  mit  welcher  der   frmglidie  Ki 
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Fig.  153. 


ihel  bei  F  passirt,  desto  grösser  wird  die  grosse  Axe  der  Ellipse 
(Iche  er  beschreibt. 

?8e  grosse  Axe  wird  unendlich,  d.  h.  die  Ellipse  geht  in  eine 
)1  über,  wenn  sich  die  Geschwindigkeit  des  fraglichen  Körpers  zu 
Erde  verhält  wie  1069  :  1512,2  (Mathem.  Snpplementband 
lem  Gnmdriss  der  Physik.  2.  Aufl.  S.  346)  oder  genauer  wie 
Wenn  sich  also  ein  Körper  in  einer  parabolischen  Bahn  um 
ne  bewegt,  deren  Periheldistanz  gleich  dem  Halbmesser  der  Erd- 
t^  so  wird  dieser  Körper  das  Perihel  mit  einer  Geschwindigkeit 
,  welche 

30400  .  V"2"  =  43  107  Meter 
and   dies  ist  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,    mit  welcher 
:h  den  Gravitationsgesetzen  ein  Weltkörper  bewegen  kann,  wenn 
in  gleichem  Abstand  von  der  Sonne  befindet  wie  die  Erde,  seine 
üsste  denn  eine  hyperbolische  sein. 

B8  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  sich  wie  1  zu  V2 
Geschwindigkeit  verhält,  mit  welcher  ein  in  parabolischer  Bahn 
regender  Weltkörper  sein  Perihel  passirt,  wenn  die  Periheldistanz 
em  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  ist,  lässt  sich  auch  folgen- 
Ben  beweisen: 

Es  sei  (igh  die  kreisförmige  Bahn,  welche 
die  Erde  um  die  Sonne  beschreibt,  lan  aber 
sei  die  parabolische  Bahn  eines  Meteoriten, 
welcher  in  a  die  Erdbahn  tangirend  in  a  zu- 
gleich ihr  Perihel  hat;  ferner  stelle  ah  den 
Kaum  dar,  um  welchen  ein  in  a  befindlicher 
Körper  in  der  Zeiteinheit  gegen  die  Sonne  in 
*9  fallen  würde,  wenn  er  nicht  mit  einer  be- 
stimmten Tangentialgeschwindigkeit  in  a  an- 
käme ,  so  ist  6  c  die  rechtwinklig  gegen  a  i 
gerichtete  Tangentialgeschwindigkeit,  mit  wel- 
cher ein  Körper  den  Punkt  a  passireu  muss, 
wenn  er  den  Kreis  agh  und  hd  ist  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  er  den  Punkt  a 
passireu  muss,  wenn  er  die  Parabel  lan  be- 
schreiben soll.  Nun  aber  ist  die  Gleichung 
des  Kreises 

oder 

y2  —  (2r  —  a:)  X  .  .  .  .  1) 
jui  a  zum  Anfangspunkt  der  Coordinaten  und  die  Linie  ai  zur 
naxe  (Axe  der  X)  nimmt.     Die  Gleichung  der  Parabel  aber  ist 

i/j«  =  4rx 2) 

ir    die   Parabel-Ordinaten    zum   Unterschied  von   den   Kreisordi- 
it  yi  bezeichnen. 
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So  lange  die  Ahscisse  x  (also  ah)  sehr  klein,  alao   anch  y< 
dend  klein  gegen  r  ist,  geht  die  Gleichung  1)  über  in 

y*  =z  2rx 

es  ist  also  auch  für  hinlänglich  kleine  Werthe  von  X 

yi»  =  2y^  _ 
Vi    =VV2 
bd  =  6c  V2: 

Es  sei  nun  P  FR  (Fig.  152)  die  eine  parabolische  Bahn,  deren  P< 
distanz  SF  gleich  dem  Halbmesser  der  Erdbahn   ist;   wenn   die 
dieser  Bahn  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zasammenfullt,  so  würde  Erdei 
Meteorit  für  rückläufige  Bewegung  des  letzteren  (Pfeil  l>ei  6)  in  f ; 
einer  relativen  Geschwindigkeit  in  F  zusammenstossen,   welche  gleiek 

30  400  4-  43  107  =  73  507  Metern 
in  der  Secunde,  eine  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  anziehende  ^ 
kung,    welche    die     F^rde     auf     den    Meteorit    ausübt,    noch    gesteii 
wird,    80  dass  das  Maximum  der   Geschwindigkeit,    welches    Petit 
Beobachtungen  abgeleitet  hat,  seine  volle  Erklärung  findet. 

Wenn   sich  der  Meteorit  in  der  Parabel  P FK  rechtl&ufig, 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  a  bewegt,  so  würde  die  relative 
schwindigkeit  beim  Zusammenstoss  in  7*' 

43  107  —   30  400  =  12  707  Meter  sein. 

Für  den  Fall,  dass  die  paral)olischeu  Bahnen  der  Meteorite  nicM 
mit  der  Ebene  der  Erdbahn    zusammenfielen,  sondern  dass,    wie  es 
stets  der  Fall  ist.  die  Ebene  der  Parabel  einen  mehr  oder  minder  gro— 1 
Winkel  mit  der  Ebene   der  Erdbahn  macht   (in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  oben  für  kreisförmige   Bahnen   betrachtet  haben),   wird    dann  die  i^] 
lative  Geschwindigkeit,   mit    welcher  die  Meteorite  auf  die  Erde  sti 
zwischen  den  beiden  Gräuzwerthon  von  12  707  nud  73  507  Metern  lieg*] 

Die  Geschwindigkeit,  mit  wt»K*her  die  Meteorite  in  die  Atm< 
eindringen,  wird  allerdings  durch  die  Anziehung^  welche  die  Elrd« 
sie  ausübt,  etwas,  aber  verhältnissmässig  doch  nur  wenig,  be^chlei 
Ebenso  bringt  die  Anziehung  der  P>de  eine  meist  gleichfalls  unbede^] 
tende  Ablenkung  der  Meteorite  von  ihrer  Bahn  hervor,  welche  nur  ftt^ 
diejenigen  merklich  wird,  welche  ohne  diese  Anziehung  die  Erdi 
Sphäre  nur  gestreift  hal>eu  würden. 

Die  Llohtersoheinim^  der  Meteorite.     Durch  die  enor^ 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  in  die  Erdatmonphäre 
dringen,  erklärt  sich  nun  auch  die  Lichterscheinung,  durch  w 
sie  uns  sichtbar  werden.  Trotz  der  gi-os.sen  Verdünnung  der  Luft 
den  höheren  Regionen  ist  nämlirh  «ler  Widerstand,  welcher  sich  dem  Eil* 
in  der  Meteorite  in  die  Atmosphäre  entgegenstellt,  so  bedeutest 
dieselben  alsbald  ihre  kosmische  (Jesohwindigkeit  verlieren.  Dir 
an  lebendiger  Kraft,  welchen  die  Aerolithen  auf  dieee  Weiü 
ist   aber  nothwendig  von  einer  ent«*i»rechenden  Wärmeentwidct- 
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begleitet,  welche  yollkommeu  hinreichend  ist,  sie  bis  zum  lebhaften 
§^lühen  zn  erhitzen,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtang  ergiebt. 
ils  sei  m  die  Masse  der  Lnft,  welche  der  Meteorit  in  einer  Secnnde 
kngt,  und  v  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sich  wäh- 
lieser  Secnnde  bewegt,  welche  er  also  der  verdrängten  Lnffcmasse 
theilen  mosste,  so  ist  die  Arbeitsleistung,  welche  dem  Verlust  des 
riten  an  lebendiger  Kraft;  entspricht, 


A  =  m 


v^ 


2^' 

g  die   beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  der  Erde,  also  9,8 
ist.      Für  m  haben  wir   aber  den  in  Kilogrammen  ausgedrückten 

W  =  /  .  ?  .  Ä, 

^     den  auf  seiner  Bahn  rechtwinkligen  Querschnitt  des   Projectils 

in  Qnadratdecimetern  ausgedrückt, 

den  in  Decimetern  ausgedrückten  Weg  des  Projectils  in  l''(al80 

Z  =r  10  t?)  und 

die  mittlere  Dichtigkeit  der  durchlaufenen  Luftschicht 
bnet.     Wir  haben  also 

m  =f  5  10  ,  V 
A  =f  5  10  V 


^9 


A=fS   ^ 


2    ' 

g  in  rander  Zahl  gleich  10  setzen. 

[ahmen  wir  an,   die  mittlere  Dichtigkeit   der  durchlaufenen  Laft- 

t  sei  10  000  mal  geringer  als  die  Dichtigkeit   der  Luft  am  Meeres- 

l,  so  ist  A  =  0,00000013  (Wasser  gleich  1  gesetzt).     Nehmen  wir 

V  :=  30000  Meter  und  f  =  \  Quadratdecimeter,  so  ergiebt  sich 

m  =  0,039  Kilogramm  und 

^  =  1  755  000  Meterkilogramm. 

echaniscben  Arbeit  A  entspricht  aber  die  Entwickelung  von 

W  =  ---—  =  3903  Wärmeeinheiten, 
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freilich  voraasgesetzt  ist,  dass  der  Meteorstein  rechtwinklig  za 
Bewegongsrichtang  durch  eine  ebene  Fläche  begränzt  ist.  Ist  er 
m.  nach  dieser  Seite  hin  durch  eine  sphärische  oder  conische  Ober- 

begränzt,  so  ist  der  zu  überwindende  Luftwiderstand  freilich 
'  als  er  oben  angenommen  wurde,  dagegen  wird  aber  auch  der 
«tein  beim  Eindringen  in  die  Atmosphäre  auf  seinem  30  000  Meter 

Wege  sehr  bald  zu  Luftschichten  kommen,  welche  bedeutend 
*  nnd,  als  es  bei  obiger  Rechnung  angenommen  wurde. 
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UiD  nuD  zu  berechnen,  welche  Tempermtnrerhöhnng  dardi  d» 
bcHtimmte  Wärmeentirickelnng  erzeugt  wird,  haben  wir  die  Glridi 

MSt  -\-  mst  =  iü 
oder  .  t€ 


MS  +  ms' 
wenn  t  die  fragliche  Temperatarerhöhong,  M  die  Masse  and  S  d 
cifische  Wärme  des  Meteoriten,  m  die  Ma»8e  and  S  die  specifiache  ^ 
der  verdrängten  Luftsaule  bezeichnet,  wobei  noch  ferner  Yoraos 
ist,  dass  die  gesamnite  Wärmeentwickelnng  to  nur  der  Teniper 
höhung  des  Steins  und  der  verdrängten  Luftmasse  za  gate  komm! 
Ist  der  Meteorstein  ein  Silicat,  so  können  wir  für  S  nahe. 
Werth  0,2  setzen.  Den  gleichen  Werth  dürfen  wir  ohne  merklichen 
(da  es  sich  hier  ja  ohnehin  nicht  um  genaue  ßestiramangen  Y 
kann)  auch  für  S  in  Rechnung  bringen.  Ferner  können  wir  ann 
dass  die  Masse  M  des  Meteorits  bei  1  Quadratdecimeter  Qoerschi 
gefahr  3  Kilogramm  beträgt.  Setzen  wir  nun  diese  Werthe  yoi 
und  S,  und  die  ol)en  berechneten  Werthe  für  W  and  fff  in  di< 
Gleichung,  so  kommt 

i  =  6398*>  C. 

Schon  die  Hälfte,  ja  der  vierte  Theil  dieser  Temperatarerhöhong 
hinreichen,  den  Meteorit  in  die  hellste  Weissgluth  zu  versetzen  i 
zu  schmelzen. 

Wenn  die  obigen  Ent Wickelungen  auch  nicht  entfernt  Anspr 
(yenanigkeit  machen,  so  genügen  sie  doch  vollständig,  um  darzutho 
der  Widerstand  der  Luft,  welchen  die  mit  planetarischer  Gescbwin 
in  die  Erdatmosphäre  eindringenden  Meteorite  za  überwinden  hal 
Stande  ist  sie  bis  zur  Weissgluth  zu  erhitzen  und  dass  man  nicht 
hat,  anzunehmen,  dass  die  Meteorite  mit  einer  Hülle  brennbar« 
umgeben  seien,  welche  sich  beim  Eindringen  in  die  saaerstofl 
KrdatmcNiphäre  entzündet. 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  geht  wenigstens  mit  Sicherh 
Yor,  dass  die  kleinen,  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  die  Atm« 
eintretenden  Meteorite  durch  den  Luftwiderstand  zu  einer  Tem 
erhitzt  werden,  welche  nicht  allein  ihre  glänzende  Erscheinang 
sondern  welche  auch  hinreicht,  ihre  völlige  Zerstörung  and  Aaflöf 
l)ewirken.  Nor  grössere  und  mit  geringerer  (leschwindigkeit 
mende  Massen  werden  bis  in  die  tieferen  Schichten  der  Atni06|ilij 
dringen  and  hier  entweder  ebenfalls  vollständig  aufgelöst  oder  m 
lersiört,  so  dass  ihre  Reste  als  Aerolithen  auf  die  Erde  fidli 

Die  Atro^phäre  bildet  also  eine  Art   von  Panzer,  durch  weit 
BMe  Tor  Meteorsteinfidlen   geschützt   wird;   ohne   dieselben   wAi 
^Misl  Yerderblichen  Hombardement  ausgesetzt. 
y^*  'Jhir  Lvlliriderstand  erklärt  anch,  zum  Theil  wenigstens,  die  1 

Feaerkngeln  oft  Yon   ihrer   geraden   Hahn   abbief^eii 
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Hbr  zurücklaufen ;  bei  nnregelmässiger  Gestalt  der  Aerolithen  kann  ein 
IbImw  Zurücklaufen  in  ähnlicher  Weise  erfolgen,  wie  bei  dem  anter 
«B  Namen  des  Bumerangs  bekannten  Wnrfinstrnment  der  Australier. 

StdrnSClmiippeil.  Die  Sternschnuppen  sind  von  den  Feuer-  96 
Hprin  nur  quantitatiy,  nicht  qualitativ  verschieden.  Solche  feurige  Me- 
Brite  f  "welche  uns  grösser  erscheinen  als  Jupiter  und  Venus,  werden  in 
W  Regel  als  Feuerkugeln  bezeichnet,  während  man  die  kleineren 
Itrn schnuppen  nennt.  Die  Sternschnuppen  werden  also  Vorzugs- 
TOD  solchen  Meteoriten  herrühren,  deren  gänzliche  Auflösung  schon 
höheren  Regionen  der  Atmosphäre  unter  glänzender  Lichterschei- 
lly  stattfindet.  Es  vergeht  wohl  kaum  eine  Nacht,  in  welcher  man  bei 
Mtfcm  Himmel  nicht  mehrere  Sternschnuppen  beobachtet,  und  zwar 
Mieineii  zur  Mitternachtszeit  in  einer  Stunde  durchschnittlich  4  bis  5, 
Uli  anderen  Beobachtern  6  bis  8  Sternschnuppen.  Vor  Mitternacht 
iaheinen  sie  etwas  spärlicher,  nach  Mitternacht  etwas  häufiger  und 
lar  am  häufigsten  gegen  3  Uhr  Morgens. 

Es  erklärt  sich  dies,  wie  Schiaparelli  zeigte,  ganz  einfach  auf 
{gende  Weise.  In  Fig.  154  stelle  ab  cd  die  Erdkugel  dar,  welche  von 
mach  obenhin  befindlichen  Sonne  beschienen  wird,  sodass  auf  der  einen 
AAlfle  dah  Tag,  auf  der  anderen  bcd  aber  Nacht  ist.  Die  Erde  ro- 
t  mn-ihre  Axe  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  bei  a,  während  sie 
ihrer  Bahn  in  der  Richtung  des  grossen  Pfeiles  bei  p  fortläuft.  Die 
cht  läufig,  also  ungefähr  parallel  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile  bei/, 

Fig.  154. 


ir  achneller  als  die  Erde  sich  bewegenden  Meteorite  werden  die  Erd- 
Mtm  abe  treffen,  während  die  rückläufig,  also  nahezu  parallel  der 
nkkoMg  der  kleinen  Pfeile  bei  g^  im  Welträume  fortlaufenden  Meteorite 
•  andere  Erdhftlfte  cda  treffen.  Da  nnn  aber  die  mit  grösserer  Ge- 
bvindigkeit  auf  die  Erde  eindringenden  rückläufigen  Meteorite 
boD  in  den  höheren  Luftregioneu  ins  Glühen  kommen,  also  vorzags- 
eiee  Stemachnuppen  erzeugen,  so  werden  sich,  gleiche  Vertheilnug  der 
ilaorita  nach  den  verschiedenen  Bewegungsrichtungen  vorausgesetzt, 
»  aahlreichfiten  Sternschnuppen  an  den  Orten  der  Erde  zeigen  müssen, 
idie  sich  eben  zwischen  C  und  d  befinden,  welche  also  bereits  in  die 
Hälfte  6&r  Nacht  eingetreten   sind.     Die  Orte   zwischen  b  und  C, 
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für  welche  die  Nacbt  noch  nicht  bi«  mr  MittcmadilMlaad« 

ist.    werden    dagegen    von   Meteoriten  rcchtlAofigcr 

getroffen,  welche  ihrer  geringeren    relativen  G«8cbwiiidigluil  nr 

wegen    er»t   in  tiefereu  Loftregionen   zum  Glühen   kominen«  ■!■• 

Feuerkugeln  und  MeteiirsteinfaUe  liefern. 

Man  kann  zu  dem  gleichen  Resultate  aach  dnrcb  fblgvndt  U 
tnug  kommen.  Wäre  die  Erde  unbeweglich  im  WeltraoBM, 
Meteorite  vou  allen  Seiten  her  mit  gleicher  H&ufigkeit  auf 
dringen,  so  würden  alle  Tbeile  der  Erdoberfläche  anch  in 
Weiite  getroffen  werden,  die  Häufigkeit  der  Stemschnappsii 
alle  Stunden  der  Xacht  die  gleiche  sein.  Ständen  dag«igen  die  Mfll 
unbeweglich  im  Welträume,  während  die  Erde  in  ihrer  BalUi  fcff 
HO  würden  alle  StÖ!^»e  nur  auf  der  vorderen  Halbkugel  {cda  in  Fl§ 
erfolgen,  die  in  der  Kiditung  der  P>dbewegung  liegt.  Ufllv  i 
L'miftänden  würden  also  Sternsi^'hnuppeu  überhaupt  nur  an  di^ji 
Orten  der  Erdoberfläche  ers^cheinen  können,  für  welche  der  Ort  dfli 
melüge wölben,  nach  welchem  sich  die  Erde  eben  hinbewcigt,  üka 
Horizont  i^t. 

Dieifen  Punkt  nennt  Scbiaparelli  den  Apex,  während  i 
ihn  alä  Flieh puukt  Wzeichuet  haben.  Zur  Zeit  des 
liegt  der  Apex  im  Sternbild  der  Jungfrau,  zur  Zeit  des  Wi 
al>er  liegt  er  im  Sternbild  der  Fische.  Der  Apex  liegt  im  Sli 
der  Zwillin(fe  zur  Zeit  der  Frühling:»-  und  im  Sternbild  daa  Sd 
zur  Zeit  des  Herbstärjuiuoctiums. 

Befanden  ^ich  al.^o  die  Meteorite  unbeweglich  im  WeltrasHa, 
rend  die  Erde  in  ihrer  Bahn  fortläuft,  so  könnten  Stemschnnppi 
an  Mjlcheu  Orten  er.^>cheiueu,  für  welche  der  Apex  über  dem  Hör 
steht,  und  zwar  würde  ihre  Häufigkeit  mit  der  Höhe  des  Apex  übt 
Horizont  zunehmen. 

I)a  nun  aWr  keiner  der  eben  Wsprochenen  Gränzfalle  itall 
Hondern  Erde  und  Meteorite  sich  im  Welträume  bewegen,  so  win 
in  Bifziebung  auf  die  Erscheinung  der  Meteore  ein  MittelamteM 
treten,  die  Häufigkeit  der  Sterns<*huuppen  wird  im  Allgemeinen  ■ 
Erhebung  de.i  Apex  über  den  Horizont  zunehmen  müssen. 

So  erklärt  sich  denn  auch  die  That^ache,   dass  ausser  dar  tl| 
auch  noch   eine  jährliche  Periode  der  Sternschnuppen  aolliiti, 
dienellien  im  Allgemeinen  in  den  Herbst monaten  am  häofigsten 
denn  in  den  Her b^t monaten  i<teht   der  Apex  in  den  Morge 
über  dem  Horizont,  während  er  sich   im  Frühling  in  den  Mor^ 
nirht  horh  über  <b*usell>en  erhebt. 

97        Die  periodischen  Stemschnuppenfälle.   Eine  höchrt 

würdige  Erscheinung  bind  die  periodiKcb  wiederkehrenden  S 
sehn uppensch wärme,  welche  man  in  der  Zeit  vom  12.  bis  1^ 
▼ember   und    am    10.   August  (dem   Fest  des  heiligen   l^AurentiH 
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das  letztere  Phänomen  wird  in  England  schon  in  einem  alten 
[ender  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thränen  des  heili- 
[XftnrentiuB  als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwähnt. 
Darch  Humboldt  wurde  die  Aufmerksamkeit  auf  das  November- 
len  gelenkt,  indem  er  nachwies,  dass  dasselbe  im  Jahre  1799  in 
mit  überraschender  Pracht  auftrat  und  vom  Aequator  bis  nach 
sichtbar  war.  Es  war  ein  förmlicher  Regen  von  Sternschnuppen. 
Jahre  1832  wiederholte  sich  die  Erscheinung  in  ähnlicher  Weise, 
sie  1799  beobachtet  hatte,  im  Jahre  1833  aber  entwickelte  sie 
einer  Grossartigkeit,  welche  alle  früheren  Erscheinungen  des 
iberschwarmes  weit  übertraf.  Auch  diesmal  blieb  die  Erscheinung 
kinerika  beschränkt.  Die  Sternschnuppen  schienen  fast  wie 
locken  zusammengedrängt,  so  dass  innerhalb  9  Stunden  ihrer  über 
fielen. 
Imstedt  machte  bei  Gelegenheit  des  Stern schnuppenfalles  im  No- 
1833  die  wichtige  Entdeckung,  dass  die  meisten  dieser  Meteore 
inem  und  demselben  Punkte  des  Himmels  auszustrahlen 
nen,  d.  h.  wenn  man  in  einer  Sternkarte  oder  noch  besser  auf 
Himmelsglobus  die  scheinbaren  Bahnen  der  beobachteten  Stern- 
einzeichnet, so  bilden  sie  meist  gerade  Linien,  die  vob  einem 
(Iben  Punkte,  dem  Radiationspnnkte,  aus  divergiren.  Nach 
dt' 8  Beobachtungen  beträgt  die  Rectasccnsion  des  Radiations- 
för  die  Sternschnuppen  des  13.  November  150^  und  seine  nörd- 
Dedisation  21^,  er  liegt  also  ganz  in  der  Nähe  des  Sternes  y  im 
Löwen.  Nach  späteren  genaueren  Bestimmungen  liegt  der  Ra- 
^ankt  des  Novembersch warmes  bei  £  leonis. 
^llach  der  Yermuthung  von  Olbers  soll  die  Erscheinung  des  Maxi- 
Noyemberphänomens  an  eine  Periode  von  34  Jahren  gebunden 
wftbrend  der  amerikanische  Astronom  IL  A.  Newton  aus  der  Ver- 
älterer Nachrichten  über  Sternschnuppenfälle  eine  Periode  von 
abgeleitet  hatte.  Demnach  hatte  man  in  den  Morgenstunden 
Norember  1866  wieder  eine  massenhafte  Erscheinung  von  Stern- 
211  erwarten. 
jn  Folge  dieser  Yorhersagung  hatte  man  sich  an  vielen  Orten  auf 
BoolMchtimg  der  Erscheinung  gerüstet,  und  in  der  That  zeigte  sie 
Ub  Eoropft«  so  weit  nicht  die  ungünstige  Witterung  die  Beobachtung 
Ertc^  sehr  brillant.  Von  den  vielen  darüber  eingelaufenen  Berichten 
E^  wir  nnr  anfuhren,  dass  man  in  Greenwich 


\ 


zwischen  12  und  1  Uhr 

1  »    2     „ 

2  .     3 


IN^ 


91  -  »»         "  W         •         • 

Za  Berlin  beobachtete  man  um 

1  Uhr  .50  Minuten 

2  „     10        „ 


2032  Sternschnuppen 
4860 
832 

.     43  Sternschnuppen 
.     55 
.     48 
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in  der  Minnte.     Merkwürdig  ist  es  jedenfalls,  dass  an   allen  Beol 
tnngsorten   Europas   das   Maximum    der  Sternscbnappenzahl  sehr 
gleichzeitig  auftrat,  nämlich  kurz  nach  2  Uhr  Berliner  Zeit^ 

In  Amerika  scheint  das  Phänomen  im  Jahre  1866  weniger  gUi 
gewesen  zu  sein  als  in  Europa.  Im  Jahre  1867  sowohl  als  aack 
ist  das  Novemberphänomen  wieder  in  ungewöhnlicher  Ejitialtii]i( 
obachtet  worden.  Im  Jahre  1867  kam  dieser  Schwärm  namfl 
wieder  in  Nordamerika  in  der  glänzendsten  Weise  zur  ErscbeinaBj 
ffleich  der  helle  Mondschein  die  Beobachtung  störte. 

In  den  Jahren  1866,  1867  und  1868  hat  man  an  Terschi« 
Beobachtungsorten  den  Radiationspunkt  des  Novemberschwarmes  i 
stimmen  gesucht  und  ist  zu  Resultaten  gekommen,  welche  alle  i 
mit  dem  bereits  von  Olmstedt  ermittelten  zusammenfallen,  i 
sich  dann  ergiebt,  dass  die  gerade  Linie,  welche  man  von  dem 
£  leonis  zu  der  Stelle  gezogen  denken  kann,  welche  die  Erde  i 
Nacht  vom  13.  auf  den  14.  November  passirt,  nahezu  die  rel 
Richtung  angiebt,  in  welcher  die  Meteoriten  des  Novemberschn 
auf  die  Erde  einzudringen  scheinen. 

Der  Radiationspunkt  der  Sternschnuppen  des  10.  August  is) 
den  Beobachtungen  von  Heis,  der  sich  überhaupt  um  die  Erfon 
der  Sternschnuppen  hervorragende  Verdienste  erworben  hat,  der 
Algol  im  Perseus,  wesshalb  Schiaparelli  die  Angustmeteore  mi 
Namen  der  Perseiden  bezeichnet.  Dieser  Bezeichnung  entspre 
hat  man  die  Meteoriten  des  Novemberschwarmes  Leoniden  genan 

Uebrigens  hat  Heis  gefunden,  dass  unter  den  Stemschnupp 
Novemberschwarmes  sowohl  wie  auch  unter  denen  des  Aug^stscbi 
auch  solche  vorkommen,  welche  anderen  Radiationspankten  lUge 
als  die  oben  genannten  und  dass  es  auch  für  minder  dichte  Stern« 
penschwärme  anderer  Zeiten  solche  Radiationspunkte  giebt. 

Die  Erscheinung  der  Sternschnuppen  im  August  zeigt  weM 
Unterschiede  von  denen  des  Noveml)ers,  welche  Bogaslawski  i 
gender  Weise  charakterisirt.  1)  Das  Augustphänomen  zeigt  in  der 
mehrere  Tage  vor  und  nach  dem  Maximum  der  Erscheinung  tdi 
kunft  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Sternschnuppen  an,  wilmi 
Novemberphänomen  fast  immer  plötzlich  eintritt.  2)  Die  Inli 
der  Erscheinung  ist  bei  den  Meteoren  des  August  weit  gen 
Schwankungen  unterworfen  als  das  Novemberphänomen  und  dieia 
immer  an  Pracht  und  Fülle  überlegen,  ausser  bei  den  Maxia 
letzteren,  welche  alle  33  bis  34  Jahre  auftreten. 

Um  die  Höhe  zu  bestimmen,  in  welcher  die  Stemschnaf^ 
blitzen  und  erlöschen,  brachte  Heis  in  den  Jahren  1851  und  18i 
Vortheil  den  elektrischen  Telegraplien  zp  correspondirenden  Stemi 
penbeobachtungen  in  Anwendung.  Nach  den  correspondiroidi 
obachtungen ,  welche  im  Jahre  1866  während  des  NovemberzcliM 
Berlin  ond  Brandenburg  angestellt  wurden,  betrag  die  mittlen 
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deachiens  20,  die  des  Yerscbwindens  11  geographische  Meilen. 
m  ihm  zugegangenen  Material  über  die  Novembermeteore  be- 
9  Heia  die  mittlere  Höhe  beim  Anflenchten  zu  15,  die  beim  Er- 
SU  8  Meilen.  Nach  den  zn  Richmond  und  Washington  an- 
m  correspondirenden  Beobachtungen  ergab  sich  die  mittlere  Höhe 

Meilen  für  das  Aufleuchten  und  11  Meilen  für  das  Erlöschen. 
32  hat  Secchi  für  die  correspondirenden  Beobachtungen  zn  Rom 
ita  Vecchia,  welche  Orte  8%  Meilen  von  einander  entfernt  sind, 
ÜB  den  elektrischen  Telegraphen  in  Anwendung  gebracht.  Es  ergab 
s  diesen  Beobachtungen,  dass  für  die  in  der  Nähe  des  Zeniths 
nden  Sternschnuppen  die  Parallaxe  nicht  unter  20  bis  30  Grad 
Stellt  also  in   Fig.   155   a  einen   Beobachter  in  Rom,  b  einen 

in    Civita  Vecchia  dar,  während   C  das  von  beiden  gleichzeitig 


Fig.  155. 


beobachtete  Meteor  ist,  so  war  der  Win- 
kel acby  unter  welchem  sich  die  von  a 
und  b  nach  dem  Meteor  bei  C  gerichteten 
Visirlinien  schnitten,  nicht  kleiner  als  20 
bis  30  Grad;  daraus  aber  folgt,  dass  die 
Höhe  der  Meteore  über  dem  Boden 
höchstens  25  Meilen  betrug. 

Aus  der  scheinbaren  Bahn  einer  Stern- 
schnuppe (stella  cadente,  wie  die  Italiener 
sehr  bezeichnend  sagen)  und  der  Zeit- 
dauer, welche  sie  braucht,  um  diese  Bahn 
zu  durchlaufen,  kann  man  die  wahre 
Länge  des  leuchtend  durchlaufenen  We- 
ges imd  ihre  wahre  Geschwindigkeit  be- 
rechnen, vorausgesetzt,  dass  die  Entfer- 
nung des  Meteors  vom  Beobachter  be- 
kannt ist.  Die  Zeit  vom  Aufleuchten 
einer  Sternschnuppe  bis  zu  ihrem  Er- 
löschen beträgt  im  Durchschnitt  nur 
Y2  Secunde,  der  (für  eine  mittlere  Höhe 
von  15  Meilen)  berechnete  wahre  Weg 
sich  im  Durchschnitt  gleich  40  000  bis  60  000  Meter,  also  eine 
ndigkeit  von  80  000  bis  120  000  Meter  in  der  Secunde,  eine  Ge- 
igkeit,  welche  die  oben  auf  Seite  234  besprochene  parabolische 
ndigkeit  weit  übersteigt,  was  aber  wohl  nur  daher  rührt,  dass 
;weder  die  Dauer  der  Erscheinung  zu  kurz  oder  die  scheinbare 
ift  Ung  geschätzt  hat.  Jedenfalls  geht  daraus  hervor,  dass  die 
[}e8cb windigkeit,  mit  welcher  die  Sternschnuppen  in  die  Erd- 
Bre    eintreten,   nicht  merklich  geringer  ist  als   die  parabolische 

odigkeit. 

i  der  beobachteten  Lichtstärke  einer  Sternschnuppe  kann   man 
schlieMen,  wenn  ihre  Entfernung  bekannt  ist.     A.  Her- 

16* 
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schel  hat  dies  für  einige  Stornschnuppen  ansgeführt,  welche  gleicli 
an  verschiedenen  Orten  Englands  in  den  Nächten  yom  9.  nnd  1( 
gast  1863  beobachtet  worden  waren,  und  folgende  Resultate  gehan 

Glanz  wie  Jupiter  ....     2996  Gramni^ 
„       „     Sirius     ....       358        „ 
„        „     Wega     ....  29        „ 

„       «06  Persei      ...  6        „ 

Da  die  Lichtstarke  der  meisten  Sternschnuppen  aber  weit  anter  de 
oben  angeführten  hellen  Gestirne  steht,  so  wird  ihre  Masse  aoc 
Bruchtheile  eines  Grammes  betragen.  Die  Dichtigkeit  der  1 
schwärme,  selbst  zu  Zeiten,  wo  sie  das  Maximum  der  Stemsclui 
liefern,  ist  immerhin  eine  äusserst  geringe.  Nach  den  Berlin 
obachtungen  des  Novomberschwarmes  von  1867  beträgt  för  die  Z 
Maximums  der  Stornschnupponzahl  der  Abstand  je  zweier  benarl 
Meteore  15  bis  20  geographische  Meilen  und  nach  den  in  den 
Jahre  zu  Washington  und  Richmond  angestellten  Beobachtung« 
Stemschnuppenfalles  vom  13.  auf  den  14.  November  kommt  je  e 
teor  auf  einen  Raum  von  ungefähr  14  000  (geographischen)  Kubiki 

97         Die  Bahnen  der  Meteoriten  im  Welträume,    r 

periodischen  Stemschnuppenfulle  zu  erklären,  muss  man  ann* 
dass  die  entsprechenden  Metooritenschwärme  geschlossene  Ringe 
in  welchen  sie  nach  den  Kepler'schen  Gesetzen  um  die  Sonne 
and  welche  an  bestimmten  Stollen  die  Krdl)ahn  schneiden.  Frübei 
man  an,  dass  diese  Metetmtenbahnen  planetarischer  Natur,  d 
also  wenig  excentrische  Ellipsen  seien.  Genauere  Untersncl 
haben  aber  gezeigt,  dass  diese  Annahme  unhaltbar  sei,  indem  d 
8ch¥rindigkeit ,  mit  welcher  die  Meteorite  der  Erde  begegnen,  ei 
bedeutendere  ist ,  als  sie  nach  der  planetarischen  Hypothese  sein  1 

Man  muss  deshalb  annehmen ,  dass  die  Bahnen  der  Met4 
welche  uns  die  |H^riiHlisohen  Sternscbnup}>en  bringen,  langgesti 
Ellipsen  sind,  welche  die  Erdbahn  in  einem  ihrem  Peribel  nahen! 
schneiden  und  welche  ihivr  ganzen  Ansilehnung  nach  mehr  oder  i 
dicht  mit  Meteoriten  besetzt  sind. 

Wie  wir  aber  Wreits  in  j5.  87  gesehen  haben,  fallt  eine  sehr 
Irische  elliptisi^he  Rahn  in  der  Nähe  ihres  Perihels  so  nahe  mit  da 
bolischen  des  gleichen  Rn^nnpunkt«^  und  des  gleichen  Perihels  nM 
da»  man  an  dieser  Stelle  ohne  merklichen  Eehler  die  Parabel  I 
Ellipse  sultstitnin^n.  also  als  erste  Annäherung  einer  paraboüschea 
der  Meteoriten  Wrechnen  kann. 

Eine  Parabel  ist  Wstimmt,  wenn  ihr  Rrennpankt,  ein  Pn 
Carre  imd  die  Richtung  der  Tangente  gegeben  ist,  welche  ia  < 
Ptekte  die  ParaWl   Wrührt.     l^it^o   l>.Hta   lassen  sich  miii  in  dcf 

Bahnen  überhaupt   Ti>rausgesetzt ,  für  die   hei  perM 
lappmftllen  auf  die  F^le  stürzenden  Meteorite  emiitlcfa 
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(pw  Dämlich  bildet  den  Brenn  paukt  der  parabolischen  Bahn;  ein  Punkt 
i^elben  ist  die  Stelle,  welche  die£rde  zu  der  Zeit  einnimmt,  in  welcher 
Wr  SterluchnappeQBchwarm  dieselbe  trifft.  Die  Iticbtnng  der  diesem 
■drte  der  Meteorit« nbahn  entsprechenden  Tangente  ergiebt  sich,  wenn 
m  lUdiittiongpankt  fOr  den  SternBchnuppentall  bekannt  ist  Eine  vom 
■lütionsponkte  zu  der  Stelle  gezogene  Linie,  welche  die  Erde  in  dem 
■pichen  Momente  eianimmt,  iat  die  Richtung,  in  welcher  die  Meteoriten 
^die  Erde  zu  stürzen  scheinen,  es  iat  die  Richtang  der  relativen 
begnng  der  Meteoriten  gegen  die  Erde.  Ans  dieser  relativen  Rich- 
Wß  kuui  man  aber  die  abgolnte  Richtung  im  Welträume  bestimmen, 
BMlcher  sie  auf  die  Erde  treffen. 

I     In  Fig.  156  sei  z.  B.  S  die  Sonne,  ahc  die  perspectivisch  gezeich- 

It  Erdbahn,  auf  welcher  die  Stellen  bezeichnet  sind,  in  welchen  eich 

k  £rde  zu  Anfang  eines  jeden  Monats  befindet.     In  a  befindet  sie  sich 

Fig.  156. 


f  Zeit  des  Sommer-,  in  c  zur  Zeit  des  WiutetBulBtitiiuuB,  In  6  aber  zur 
ife  dea  Herbstäquinuctinmi).  Mit  o  und  ff  sind  ilic  Stellen  bezeichnet, 
Lvelchen  sich  die  Erde  zur  Zeit  dos  Aoguat-  und  den  Novemberphä- 
pMW  befindet.  Der  dorch  den  Punkt  (j  gvtegtc  giOBHe  Pfeil  giebt  die 
&|llim  der  Tangente  an,  welche  man  sich  im  Pnukt«  tß  an  die  para- 
E^e  Bahn  der  Novembermeteore  gelegt  denken  kann.  Die  durch 
ySonne  S  und  den  Pfeil  ff  gelegte  Ebene  int  die  Ebene  der  Bahn  der 
■neteoriten,  von   welcher  in  unserer  Figur  nur  das  Stück  pfft 


la  gleicher  Weiae  stellt  der  durch  0  gelegte  Pfeil  die  Richtung  dar, 
,  «rieber  die  Meteorite  dea  Angoatphänomens  den  Punkt  0  der  £rd- 
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Folgendes  sind  nach  Schiaparelli's  Rechnung  die  Elemente  ( 
paraholiBchen  Bahn  der  Perseiden: 

Länge  des  Perihels       ....  343<>  38' 

Länge  des  aufsteig.  Knotens  138®  16' 

Neigung  der  Bahn 64*     3' 

Periheldistanz 0,964«     3' 

Bewegung rückläufig. 

Da  das  Angustphänomen  in  jedem  Jahre  mit  nahezu  gleicher 
tensität  auftritt,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  die  Bahn  der  Persei 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  gleich  dicht  mit  Meteoriten  hesetzti 
muss.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Novemberschauer,  für  weld 
nach  33,25  Jahren  ein  Maximum  der  Intensität  auftritt.  Es  deutet  ( 
darauf  hin,  dass  eine  Stelle  des  elliptischen  Ringes  weit  dichter 
Meteoriten  besetzt  sein  muss,  als  der  übrige  Theil  desselben,  und  da  d 
dichtere  Stelle  nach  je  33,25  Jahren  wieder  zum  Perihel  zurückkehrt 
ist  dadurch  die  Umlaufs  zeit  der  Leoniden  gegeben. 

Ist  aber  ausser  den  Daten,  deren  man  bedarf,  um  eine  parahoüi 
Bahn  für  einen  Meteoritenschwarm  zu  berechnen,  auch  noch  die  I 
laufszeit  desselben  bekannt,  wie  dies  für  den  Novemberschwarm  wiri 
der  Fall  ist,  so  lässt  sich  nach  derselben  die  elliptische  Bahn  des  Schi 
mes  berechnen.  So  sind  nach  Schiaparelli^s  Berechnung  Folgende! 
Elemente  der  elliptischen  Bahn  des  Novemberschwarmes. 

Periheldurchgang  1866        ....     November      10,1 

Durchg.  durch  den  niederst.  Knoten  „              13,5 

Länge  des  Perihels 56«  25' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens     .  231^  28' 

Neigung  der  Bahn 17®  44' 

Periheldistanz 0,9873 

Excentricität 0,9046 

Halbe  grosse  Axe 10,34 

Umlaufszeit 33,25  Jahr 

Bewegung rückläufig. 

Die  Apheldistanz  des  Novemberschwarmes  beträgt  demnach  1 9,69  ] 
weiten,  sie  ist  also  nur  um  weniges  grösser  als  die  Entfemnng 
Uranus  von  der  Sonne.  Nach  den  obigen  Daten  ist  in  Fig.  157 
Projection  der  Bahn  des  Novemberschwarmes  auf  die  Ebene  der  Ekfi 
gezeichnet ,  und  zwar  ist  der  Theil  der  Bahn  punktirt,  welcher  M 
von  der  Ebene  der  Ekliptik,  oder  wie  wir  sagen  wollen,  unter  dend 
liegt.  Während  also  der  Novemberschwarm  in  seinem  niedersteigH 
Knoten  ganz  nahe  seinem  Perihel  die  Erdbahn  schneidet,  liegt  warn 
steigender  Knoten  sowohl  wie  auch  sein  Aphel  der  UraniuilMkB  i 
nahe;  dagegen  geht  der  Novemberschwarm  hoch  über  and  imttt 
Satoms-  und  Jupitersbahn  her.  Wir  sehen  also,  dass  die  BaluMB 
Xeteorita  in  unserem  Sonnensystem  ganz  gleicher  Art  mit  den 
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sind,  nämlich  parabolische  Bahnen  oder  langgestreckte  Ellipsen, 
Ebenen  nicht  immer  in  der  Nähe  der  Ekliptik  liegen,  wie  dies  für 
aetenbahnen  der  Fall  ist,  sondern  bedeutende  Winkel  mit  der- 
machen.  Ferner  sehen  wir,  dass  die  Bewegung  der  Meteorite 
1  Bahnen  rückläufig  sein  kann,  wie  dies  auch  bei  den  Kometen 
1er  Fall  ist,  während  alle  Planeten  sich  nur  rechtläufig  um  die 
Mwegen. 

Fig.  157. 


>  Verwandtschaft  zwischen  Meteoriten  und  Kometen  tritt  aber 
ranscheinlicher  dadurch  hervor,  dass  Schiaparelli  nachgewiesen 
i  die  Bahnelemente  der  Perseiden  fast  ganz  genau  mit  denen 
Beten  III  Tom  Jahre  1862  übereinstimmen.  Die  Bahnelemente 
»meien  sind  nämlich: 
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Periheldarchgang August     22,9 

Länge  des  Perihels 344®  41' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens    .     .     137®  27' 

Neigung  der  Bahn 66®  25' 

Periheldistanz 0,9626 

Bewegung rückläufig. 

Auf  Grund  dieser  überraschenden  Uehereinstimmung  ist  Schiapa 
der  Ansicht,  dass  der  Komet  III  von  1862  ein  Bestandtheil  der 
seiden  sei. 

Da  man  für  den  Kometen  III  von  1862  eine  Umlaufszeit  tob 
Jahren  berechnet  hat,  so  dürfte  dies  wohl  auch  die  Umlaufszeit  der 
seiden  sein,  welche  sich  aus  Mangel  eines  periodisch  wiederkehn 
Maximums  der  Intensität  nicht  unmittelbar  bestimmen  liess. 

In  gleicher  Weise  stimmen  aber  auch  die  Bahnelemente  des 
meten  I  von  1866  mit  denen  des  Novemberschwarmes  (der  L< 
den)  zusammen,  denn  nach  Oppolzer  sind  dieselben: 

Durchgang  durchs  Perihel  1866  Januar        11,16 

Länge  des  Perihels 60®  28' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens    .     .  231®  26' 

Neigung  der  Bahn 17®  18 

Periheldistanz 0,9705 

Excentricität 0,9054 

Halbe  grosse  Axe 10,324 

Umlaufszeit 33,176 

Bewegung rückläufig. 

Der  Bogen  des  Leonidenringes ,  welcher  dichter  mit  Meteoritfli 
setzt  ist  und  welcher  nach  je  33  bis  34  Jahren  das  November|Jiia 
in  besonderem  Glänze  auftreten  lässt,  hat  eine  solche  Länge,  da* 
Durchgang  durchs  Perihel  2  bis  3  Jahre jdauert,  so  dass  die  reichlid 
Sternschnuppenfalle  des  Novemberphänomens  2  bis  3  Jahre  hiaii 
ander  auftreten.  Im  Laufe  der  Zeit  müssen  aber  die  Meteorite,  n 
gegenwärtig  noch  an  einer  Stelle  des  Leonidenringes  bedeutend  dl 
zusammengedrängt  sind  als  an  dem  übrigen  Theil  desselben,  sidi 
und  mehr  gleichförmig  über  den  ganzen  Ring  verbreiten,  weil  dit 
ren,  der  Sonne  etwas  näheren  Meteorite  des  Ringes,  bei  etwas  grü 
Geschwindigkeit  den  äusseren  Partieen  des  Schwarmes  mehr  «nd 
voraneilen,  bis  eine  gleichmässige  Vertheilung  der  Meteorite  ttbtf 
ganzen  Ring  erfolgt  ist,   wie  wir  selbe  bei  den  Perseiden  beobadtt 

Später,  bei  Gelegenheit  der  Laplac ersehen  Theorie  über  dit 
stehung  unseres  Planeteusystems,  werden  wir  noch  einmal  auf  dk 
wandtschaft  zwischen  Kometen  und  Meteoriten  zurückkommeiL 
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Mechanische  Erklärung  der  Planetenbewegung  durch  98 

BWton.  Nachdem  Kepler  die  wahren  Gesetze  der  Planetenbewegimg 
B  den  Beobachtungen  abgeleitet  hatte,  war  es  die  nächste  Aufgabe 
r  Astronomie,  die  mechanischen  Ursachen  derselben  aufzusuchen,  die 
tnetenbewegung  auf  mechanische  Gesetze  zurückzuführen.  Es  ist 
»wton's  unsterbliches  Verdienst,  diese  grosse  Aufgabe  gelöst  zu  haben. 

Schon  früher  hatte  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Kräfte  aua- 
BstteliL,  welche  bei  der  Planetenbewegung  thätig  sind;  man  kam  aber 
dd  zu  einem  Resultate,  weil  die  Vorbedingungen  fehlten,  ohne  welche 
I  solcher  Schritt  nicht  gemacht  werden  konnte.  Um  eine  mechanische 
Uimng  der  Planetenbewegung  geben  zu  können,  musste  man  nicht 
In  wissen,  welches  die  wahren  Gestalten  der  Planetenbahnen  sind 
A  mit  welcher  Geschwindigkeit  sie  durchlaufen  werden,  sondern  es 
■itoi  die  Grundgesetze  der  Mechanik  selbst  erst  ermittelt  sein.  So 
Ige  man  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  krummlinigen  Bewegung 
Hiuiiipt  nicht  kannte,  war  auch  eine  meohanische  Erklärung  der  Pla- 
toibewegiing  nicht  möglich. 

Die  Begründung  der  Mechanik  ist  mit  der  Entdeckung  der  wahren 
Mixe  der  Planeten bewegung  fast  gleichzeitig.  Es  ist  Galiläi,  welcher 
I  Gesetze  des  freien  Falles,  der  Pendelbewegung,  der  Wurfbewegung 
knuite,  welcher  das  Gesetz  der  Trägheit  begründete  und  dadurch  gerade 
r  Schöpfer  der  Mechanik  wurde.  Das  Gesetz  der  Trägheit  zeigt, 
I  ein  Körper,  welcher  einmal  in  Bewegung  ist,  diese  Bewegung  on- 
(tedert  beibehält,  wenn  nicht  äussere  Kräfte  sie  aufheben  oder  modi- 
mid  wie  jede  krummlinige  Bewegung  durch  die  Combination  der 

Körper  bereits  innewohnenden  und  durch  das  Beharrangsyermögen 
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ilim  verbleibenden  Geschwindigkeit  mit  den  Wirkungen  irgend 
continnirlich  wirkenden  beHchleonigenden  Kraft  entsteht. 

Kepler  tind  Galiläi  sind  ea  also,  welche  den  Grund  an  dem  i 
Edt.iftlichen  Gebäude  legten,  welchea  durch  Newton'a  Entdeckiu 
allgemeinen  Schwere  vollendet  wurde. 

Wie  durch  die  Cumbinatiün  irgend  einer  beBcbleonigenden 
mit  der  Geschwindigkeit,  walche  ein  Körper  bereite  hat,  Qberhaq 
ki'ummlinige  Bewegung  entsteht,  wie  der  Körper  beständig  am 
fceten  Anziehungsmittelpankt  kreist,  wenn  die  beschleunigende 
etels  gegen  diesen  Anziehncgamittelpunkt  hin  gerichtet  ist,  wir 
ata  bekannt  vorausgesetzt  (Lehrbuch  der  Physik,  7.  Aufl.  1.  Bd.  S 
In  den  folgenden  Paragraphen  Bollen  nun  die  mechanischeu  Geset 
Flauctenbewegiing  überhaupt  näher  betrachtet,  zunächst  aber  ai 
Kcpler'schen  Gesetzen  die  Natur  der  beschleunigenden  Kräfte  »b( 
werden,  welche  anf  die  Planeten  wirken. 


)        Die  Planeten  werden  doroh  Centralkräfte  angetri 

Nach  dem  ersten  Kepler'schen  Gesetze  sind  diu  flächenräume 
,,.     ,j_  welche    der  die    Sonn 

den  Planeten  vertni 
Leitstrahl  in  gleichen 
zurücklegt.  Aus  di«« 
setz  folgt  aber,  dus  i 
schleunigende  Krafl, 
auf  die  Planeten  wirkl 
gegen  die  Sonne  bin  | 
tet  sein  muss. 

Wenn  der  Planet  in 
kleineu  Zeitf  heilchen  dt 
dg  Fig.  158  ztu-acktc 
beschreibt  der  I^eitstrol 
rend  dieses  Zeittbeilcl» 
Dreieck  dgm.  Im  Di 
gleich  grossen  Zeittb 
würde  der  Planet  iioti 
alleinigen  Einfloss  dt 
seh  windigkeit,  mitwek 
in  g  ankommt,  den  1 
zurücklegen ,  welcher 
dg  ist,  da  aber  anch  v 
des  zweiten  Zeitthulcbi 
gegen  M  gerichtet«  bc 
nigende  Kraft  auf  ikD 
W  legt  er  den  Weg  gk,  die  Diagonale  des  Parallclogrammea  gi 
xUe,  wAhrend  dea  iweiten  Zeittheilchens  besobreibt  olao  der  Lei 
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18  Dreieck  ff  km,  von  welchem  sich  leicht  beweisen  lässt,  dass  es  gleich 
int  und  also  auch  gleich  dgm  ist. 

Die  in  gleichen  Zeiten  von  dem  Leitstrahl  beschriebenen  Flächen- 
tune  sind  also  gleich,  wenn  nur  die  beschleunigende  Kraft  stets 
Igen  denselben  Punkt  hin  gerichtet  ist,  nach  welchem  Gesetze  im 
•brigen  die  beschleunigende  Kraft  mit  der  Entfernung  von  m  sich  an- 
m  mag. 

Die  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
llchenräume  beschreibt,  findet  nur  dann  Statt,  wenn  der  Mittelpunkt, 
m  dem  ans  man  die  Leitstrahlen  nach  dem  beweglichen  Körper  ge- 
igen denkt,  zugleich  der  Punkt  ist,  nach  welchem  die  beschleunigende 
nift  stets  hinwirkt.  Wirkte  z.  B.  auf  den  in  g  angekommenen  Körper 
m  eine  beschleunigende  Kraft,  deren  Richtung  nicht  in  die  Linie  gm 
Ot,  so  würde  der  Körper  am  Ende  des  nächsten  Zeittheilchens  in  irgend 
Punkte  |)  ankommen,  welcher  nicht  auf  der  mit  gm  parallelen 
Jfci%  sondern  diesseits  oder  jenseits  derselben  liegt,  das  Dreieck  gmp 
irde  abo  grösser  oder  kleiner  sein  als  dgm. 

Da  nun  in  der  That  der  von  dem  Planeten  zur  Sonne  gezogene 
■feitrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  beschreibt,  so  ist  klar, 
■i  die  Sonne  den  Centralpunkt  bildet,  gegen  welchen  die  auf  die  Pia- 
ten  einwirkenden  beschleunigenden  Kräfte  stets  gerichtet  sind. 

Abnalime  der  Centralkraft  mit  wachsender  Entfernung  100 

DU  der  Sonne.  Aus  dem  ersten  Kepler 'sehen  Gesetze  (nach  wel- 
SB  der  Leitstrahl  des  Planeten  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume 
rftcklegt)  konnte  man  nur  den  Schluss  ziehen ,  dass  die  Planeten  stets 
gen  die  Sonne  hingetrieben,  wir  können  also  auch  sagen,  von  der  Sonne 
gesogen  werden;  in  welchem  Yerhältniss  aber  diese  anziehende  Kraft 
r  8onne  zu.  dem  Abstände  der  Planeten  von  derselben  stehe,  das  l&sst 
i  erste  Kepler'sche  Gesetz,  wie  schon  bemerkt  wurde,  völlig  unent- 
lieden,  denn  es  findet  Statt,  welches  auch  das  Gesetz  sein  mag,  welchem 
MM  Yerhältniss  unterworfen  ist.  Dieses  Gesetz  ergiebt  sich  aber  als 
ftwendige  Folge  aus  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze. 

Nach  dem  dritten  Kepler* sehen  Gesetze  verhalten  sich  die  Qua- 
lle der  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer 
liieren  Abstände  von  der  Sonne  (Seite  146).  Bezeichnen  wir  mit  T 
1  t  die  Umlaufszeiten,  mit  R  und  r  die  mittleren  Abstände  zweier 
■Mien,  so  haben  wir  also : 

Die  Mechanik  lehrt  uns  aber,  dass,  wenn  ein  Körper  um  einen  An- 
hmgsmittelpunkt  einen  Kreis  vom  Halbmesser  T  während  der  Zeit  t 
AeUegt,  alsdann  die  beschleunigende  Kraft  v,  welche  den  Körper 
den  Mittelpunkt  hintreibt,  ist: 
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Für  den  Planeten,  dessen   Umlaufszeit  T  und  dessen  mittlere 
stand  von  der  Sonne  R  ist,  haben  wir  demnach: 


folglich : 


T^      R^  , 

Nun  aber  ist      —  =— ^,  folglich  haben  wir: 

F""  2i  *    r3~~  r«  ' 

das  heisst  mit  Worten:  die  beschleunigenden  Kräfte,  welch« 
Planeten  gegen  die  Sonne  hintreiben,  verhalten  sich  o 
kehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernung  von  der  Sonne,  ei 
setz,  welches  sich  wohl  a  priori  voraussehen  Hess,  da  es  for  alle  Wi 
gen  in  die  Ferne  gilt,  insofern  wir  sie  von  einem  Punkte  anageheo 
trachten  können. 

Wird  einem  Körper,  welcher  der  Wirkung  einer  Kraft  ausg 
ist,  die  ihn  stets  gegen  einen  und  denselben  Punkt  hintreibt,  und 
Starke  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfemong 
Centralpunkte  steht,  auf  irgend  eine  Weise  eine  seitliche  Geschwind 
mitgetheilt,  so  muss  er,  wie  sich  mit  Hülfe  höherer  Rechnung  nmcfai 
lässt,  eine  Curve  beschreiben,  welche  nothweudig  ein  Kegelte! 
ist,  und  zwar  hangt  es  von  dem  Verhältniss  zwischen  der  Centripeta 
und  Tangentialkraft  ab,  ob  die  durchlaufene  Curve  eine  Ellipse, 
Parabel  oder  eine  Hyperbel  sein  wird.  Bei  den  Planeten  koi 
nur  elliptische  Bahnen  vor,  während  bei  Kometen  möglicherweiae 
parabolische  Bahnen  vorkommen.  Die  kreisförmige  Bewegung  \m 
ein  specieller  Fall  der  elliptischen,  da  der  Kreis  als  eine  EUipee  betn 
werden  kann,  deren  Excentricität  Null  ist,  deren  beide  Brennpunkt 
in  einem  zusammenfallen. 

Da  die  Trabanten  bei  ihrem  Umlauf  um  die  entsprecheiidei 
neten  gleichfalls  die  Keple raschen  Gesetze  befolgen,  so  ist  klar»  dai 
Kräfte,  mit  welchen  die  Planeten  ihre  Trabanten  anziehen, 
Gesetze  unterworfen  sind,  wie  die  Anziehungskraft,  welche 
Sonne  und  den  Planeten  wirksam  ist. 

Zur  Demonstration  der  Kepler 'sehen  Gesetze  hat  Hagel 
einen  Ton  der  Soci6te  Genevoise  pour  la  construction  d'iiiHtim— 
pkgrriqne  anageführten  Apparat  erdacht,  welchen  Fig.  159  in  */j 
■rtüriichen  Grösse  darstellt  In  der  Mitte  steht  ein  groeeer  Eli 
,  denen   Kern  noch    etwas   über  die  oberste  der  Tier  9^ 
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rrorragt  and  aof  welchen  eine  polirte  hölzerne    Kugel  S  geschoben 
Fig.  159. 


i,  weldie  den  wiziehenden  KQrper,  etwa  die  Sonne,  Tontellt.    B  C  ist 
laager  dünner  Stahimognet.     Bei  D  ist  dieser  Hagnetetab  venuftge 
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einer  Cardani^schen  Aufhängnng  so  befestigt,  dass  seine  Schwere  eUarl 
nirt  ist,  dass  also  der  Schwerpunkt  des  Magnetstabes   mit  allem  wu 
trägt  mit  dem  Darchschnittspunkte  der  beiden  Schneiden  der  Cardair«^ 
sehen  Aufhängung  zusammenföllt.     Um   die  Lage  dieses  Schwerpi 
gehörig  reguliren  zu  können,  dient  das  Laufgewicht  E,  welches  an 
liehen  Armen  noch  drei  kleinere  Laufgewichte  trägt,  die  auf  Schnnl 
laufen.     Nahe  an  seinem  unteren  Ende  trägt  der  lange  Magnetstab  Bi 
die  kleine  Holzkugel  P,  welche  den  Planeten  darstellt. 

Die  in  Figur  51  Seite   73   dargestellte   Cardani'sche    AnfhüDi 
ist  eigentlich  für  diesen  Apparat   construirt;   der  magnetisirte  St 
BC  geht  durch  die  Mitte  der   Hülse  ab  hindurch,    in    welcher  er 
festigt  ist. 

Die  nicht  zu  beseitigenden  Mängel,  mit  denen  der  Apparat 
ist,  bestehen  in   dem  Eiußuss   des  unteren  Pols  des   Elektromagnet! 
des  Erdmagnetismus,  dem  Widerstand  der  Luft  und  dem  Umstand, 
sich  die  Stange  I^C  bei  schiefer  Lage  etwas  biegt.     Trotz  dieser 
lasst  sich  die  elliptische  Bewegung  der  Kugel  P  leicht  erhalten, 
man  den  Stab  aus  der  senkreckten   Lage  bringt  und  der  Kogel  P  eil 
kleinen  seitlichen  Stoss  giebt.     Sehr  deutlich  zeigt  sich  dann  die 
Bewegang  im   Perihel  und  die    langsame  im  Aphel.     Die  yerschic 
Widerstände  bewirken  allerdings,  dass  die  Ellipse  bald  kleiner  wird 
dass  die  kleine  Kugel  nach  etwa  drei  Umläufen  an  die  grosse  anstöMt 

101  Die  allgemeine  Schwere.    Ueber  den  Fall  der  Körper  auf 

Oberfläche  der  Erde    nachdenkend,  kam   Newton  auf  die  Idee,  ob 
vielleicht  dieselbe  Kraft,  welche   den   Stein   zur  Erde  herabfaUen 
also  das,  was  wir  die  Schwere  nennen,  weit  ül>er  dieGränzen  der. 
Sphäre  hinaus,  ja  bis  an  den  Mond  reiche,   dass   nichts  Anderes  ak 
Schwere  die  Centralkraft  sei,   welche  den  Mond   in  seiner  Bahn  vm 
Erde  erhält. 

Diese  Idee  lässt   sich  leicht   prüfen.     Auf  der  Erdoberflidie  ist 
beschleunigende   Kraft   der  Schwere  (die  Endgeschwindigkeit  der 
Fallsecunde)  gleich   i>.^0v^8  Meter.      Der  Mond   ist   nun   60  mal 
von  dem  Centrum  der  Erde  entfernt^  als  ein  Punkt  auf  der  Erdöl 
wenn  also  die  Schwerkraft    bis  an   den  Mond  reicht ,  so   muss  dort 
beschlennigende  Kraft  60',  also  36lK)mal  geringer  sein  als  anf  der 
Oberfläche,  sie  wäre  also  « 

9,8088 

iiöö-  =  '^'^-'-^  **^**'- 

Nun  aber  können  wir  die  Grosse  der  l>e$chlennigenden  Kraft« 
wirklich  den  M<>ud  nach  der  Knie  hintreibt,  aus  dem  Halbmeeser 
BaliB  and  seiner  Umlaofvseit  Wrechnen.     Wir  haben: 

4  n-  r  _  2arr  .  2» 
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Der  Umfang  der  Erde  ist  40  Millionen  Meter,  also  ist  der  Umfang 
kr  Mondsbahn ,  d.  h.  der  Werth  2  jr  r,  welcher  in  obige  Gleichung  zu 
ist,  gleich  40 .  60  oder  2400  Millionen  Meter.      Diesen  W^g  legt 
Mond  in  27  Tagen  7  Stunden  und  4  Minuten  oder  in  2  360  580  Se- 
len zurück;  wir  haben  also: 

2400  000  000  .  2  .  3,14        ^  ^^^„^,  ,^  . 
^  =  2360580^  '''"'^'^  ^^^^- 

Wenn  wir  die  kleine  Differenz  zwischen  0,002724  und  0,002761 
FVnachlässigen,  welche  übrigens  nur  daher  rührt,  dass  wir  für  die  Ent- 
fanmiig  und  die  Umlaufszeit  des  Mondes  statt  der  vollkommen  genauen 
Nr  Näherungswerthe  in  Rechnung  gebracht  haben ,  so  sehen  wir ,  dass 

PUi  derselbe  Werth  für  die  beschleunigende  Kraft  ergiebt,  welche  den 
Inid  sar  Erde  treibt,  mögen  wir  nun  dieselbe  aus  den  astronomischen 
pobachtungen  oder  aus  der  Hypothese  ableiten,  dass  die  Schwerkraft 
noch  auf  den  Mond  wirke,  dass  sie  aber  im  umgekehrten  Verhält- 
des  Quadrats  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnehme, 
||1  diese  Uebereinstimmung  ist  eben  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  die- 
ir  Hypothese. 

Newton  hatte  für  den-  Erdhalbmesser,  folglich  auch  für  die  Ent- 
ftming  des  Mondes  (60  Erdhalbmesser),  eiueu  zu  kleinen  Werth  in 
Itdumng  gebracht  und  fand  deshalb,  von  der  Intensität  der  Schwerkraft 
■f  der  Erde  ausgehend ,  die  Intensität  der  Kraft,  welche  den  Mond  ge- 

tdie  Erde  treibt,  grösser,  als  die  aus  den  astronomischen  Beobach- 
en  abgeleitete.  Der  Unterschied  war  von  der  Art,  dass,  in  umge- 
■bter  Ordnung  aus  der  Mondsbewegung  auf  den  Fall  auf  der  Erdober- 
iMie  »chliessend,  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  nur  13  Fuss  hätte 
en  müssen,  während  er  in  der  That  15  Fuss  ist. 

Diese  Differenz  war  so  gross,  dass  Newton  selbst  seine  Theorie 
Mifgab,  d.  h.  er  gab  die  Idee  auf,  dass  die  Centripetalkraft,  welche 
m  der  Mondsbewegung  thätig  ist,  mit  der  Schwere  identisch  sei. 

Zwölf  Jahre  lang  hatte  er  diesen  Gegenstand  vollständig  liegen  ge- 
■MB,  als  er  im  Juni  des  Jahres  1682  die  Kunde  von  einer  neuen  in 
Jnakreich  durch  Picard  ausgeführten  Gradmessung  erhielt,  nach  welcher 
m  Durchmesser  der  Erde  grösser,  und  zwar  um  V?  grösser  war,  als  man 
idb  früheren,  weniger  genauen  Messungen  angenommen  hatte.  Alsbald 
ikm  er  seine  alten  Rechnungen  wieder  vor  und  hatte  nun  die  Freude, 
Bue  schon  aufgegebene  Theorie  aufs  Vollständigste  bestätigt  zu  sehen. 

Die  Sonne  zieht  die  Planeten ,  die  Planeten  aber  ziehen  ihre  Sa- 
lEleii  an,  und  die  Kraft,  welche  die  Monde  gegen  ihre  Planeten  hin- 
mhtf  ist  identisch  mit  der  Schwerkraft,  welche  alle  Körper  niederzieht, 
ie  sich  auf  der  Oberfläche  der  Planeten  befinden.  Das  Gesetz  dieser 
Bxiehang,  welches  unser  ganzes  Planetensystem  beherrscht,  lässt  sich  in 
Igender  Weise  aussprechen: 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  sich  mit  einer  Kraft  an, 
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welche  ihren  Massen  direct  und  dem  Quadrat  ihrer  Entferoiir^ 
gen  umgekehrt  proportional  ist. 

Bezeichnet  man  mit  m  und  m*  die  Massen  der  beiden  Körper,  ail] 
r  ihre  Entfernung,  so  ist  also  ihre  gegenseitige  Anziehung  gleich: 


/ 


m  .  m 


wo  f  ein  constanter  Factor  ist. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  auf  der  Oberfläche  eines  Planeten  ist 
Resultirende  aller  Anziehungen,  welche  sämmtliche  Moleküle,  aus  d< 
der  Planet  zusammengesetzt  ist,  auf  den  fraglichen  Körper  aosftl 
Diese  Resultirende  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  des  Planeten  hin 
richtet,  insofern  man  ihn  als  vollkommen  kugelförmig  betrachtet 
also  von  seiner  Abplattung  abstrahirt.  Für  diesen  Fall  wirkt  aucb 
Gesammtanziehung  eines  Planeten  in  die  Feme  sowohl  wie  auf 
Körper,  welcher  sich  auf  seiner  Oberfläche  befindet,  gerade  so,  als  ob 
ganze  Masse  des  Planeten  sich  in  seinem  Mittelpunkte  befände, 
neu  wir  also  mit  W  die  Masse,  mit  Q  den  Halbmesser  eines  PI 
so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  auf  der  Obei 
des  Planeten  gegen  den  Mittelpunkt  hingezogen  wird: 

F  =  /^ 

Die  Geschwindigkeit,  also  auch  die  Beschleunigung,  mit  welcher 
Körper  auf  der  Planctenolierfläche  fiillt,  ist  von  seiner  Masse  unabi 
sie  ist  gleich  der  Geschwindigkeit  und   der  Beschleunigung,   mit 
die  Masseneinheit  fallt,  sie  ist  also: 


«7  =  /» 


WO  h  einen   constanten  Factor  bezeichnet,   dessen   Bestimmung  fSr 
jetzt  kein  Interesse  hat. 

Betrachtet   man   die  Bewegung  eines  Planeten,  so  ist  streng 
men  der  Mittelpunkt  der  Sonne  kein  fester  Pnnkt,  sondern  der 
sowohl  als   auch  die  Sonne  selbst   beschreiben   eine  Ellipse  am   den 
meinschaft liehen  Schwerpunkt,  welcher  aber  stets  dem  Mittelpunkte 
Sonne  sehr   nahe  liegt,   weil  die  Masse  der  Planeten   nur  ein  höchst 
bedeutender  Bruchtheil  der  Sonnenmasse  ist;  bezieht  man    aber  die 
wegnng  des  Planeten  auf  den   Mittelpunkt  der  Sonne,  indem  man 
selben  als  fest  betrachtet,  so  ist  seine  Bahn  gleichfalls  eine  elliptische. 

Es  sei  itf  die  Masse  der  Sonne,  m  die  Masse  eines  Planeten  and  *] 
der  Abstand  beider  von  einander,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft,  wirickl^ 
dMl  Planeten  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  treibt : 


«=*t 


S) 
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lirend  die  Sonne  gegen  denselben  Schwerpunkt  mit  einer  Beschien- 
jong: 

■getrieben  wird.  Letztere  Grösse  kann  man  aber  als  verschwindend 
Bui  g^g^^  die  erstere  betrachten,  so  dass  also  O  das  Maass  der  Beschlen- 
inng  ist,  mit  welchem  der  Planet  nm  die  Sonne  gravitirt.    Ebenso  ist: 

6'=Ä^ 4) 

9  Werth  der  Beschleunigung,  mittelst  deren  ein  Satellit  um  seinen  Pia- 
kreist, wenn  r  die  Entfernung  beider  bezeichnet  und  die  Masse  des 
ten  im  Vergleich  zur  Masse  m  des  Planeten  als  verschwindend 
im  betrachtet  werden  kann. 

Kasse  der  Sonne  nnd  der  Planeten.    Die  Formeln,  welche  102 

fe  im  vorigen  Paragraphen  kennen  lernten,  geben  uns  ein  Mittel  an 
^  Hand,  die  Masse  der  Planeten,  welche  Satelliten  haben,  mit  der  Masse 
W  Sonne  zu  vergleichen. 

Für  die  beschleunigende  Kraft,  unter  deren  Einfluss  ein  Planet  um 
|l  Sonne  kreist,  haben  wir  auch  den  Werth : 

BB  JRf  wie  oben ,  der  Halbmesser  der  Planetenbahn  und  T  seine  Um- 
it  ist. 
Wenn  wir  diesen  Werth  von  Q  dem  Werthe  bei  3)  gleichsetzen,  so 
t: 

47tR        ,  M  ^. 

-jr  =  *5-2 ^) 

f«  gleicher  Weise  erhalten  wir  zwei  Ausdrücke  für  die  beschleuni- 
iJe  Kraft,  anter  deren  Einfluss  der  Satellit  um  seinen  Planeten  kreist, 
I  wenn  wir  beide  gleich  setzen : 

m  t  die  Umlanfszeit  des  Trabanten  und  r  seine  Entfernung  vom  Mittei- 
des Planeten  bezeichnet. 

man  die  Gleichung  5)  durch  Gleichung  6),  so  kommt: 

l  endlich: 

m~  r^T^ 

■•Her««  kiiamiwln  Phyiüc.  17 
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Nehmen  wir  die  Ekitfemnng  des  Mondes  von  der  Erde  zur  Li 
einheit,  so  ist  r  =  1  und  jK  =  400. 

Die  Umlaofszeit  des  Mondes  am  die  Erde  beträgt  39  343,  di 
Erde  um  die  Sonne  beträgt  525  950  Minuten.  Setzen  wir  nun  in 
ohnng?)  i  =  39  343  und  T=  525  950  und  ausserdem  för  R  und 
obigen  Zahlenwerthe,  so  kommt : 

—  =  358120, 
m 


d.  h.  die  Masse  der  Sonne  ist  358  120mal  so  gross  als  die  Masse  der 
Dieser  Zahlenwerth  ist  jedoch  nur  eine  erste  Annäherung  an  das  ^ 
Verhältniss.  Wenn  man  für  Umlaufszeiten  und  Entfernungen  die 
genauen  Werthe  setzt  und  die  Masse  der  Erde  nicht  gegen  die  der  S 
die  Masse  des  Mondes  nicht  gegen  die  der  Erde  vernachlässigt,  \ 
bei  obiger  Berechnung  geschehen  ist,  so  ergiebt  sich  für  die  Maa 
.  Sonne: 

Jlf=  355  000, 

wenn  man  die  Masse  der  Erde  als  Einheit  nimmt. 

Die  Umlaufszeit  t'  des  äussersten  Jupiterstrabant^n  ist  2403 
nuten,  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Jupiter  ist  27  Juj 
halbmesser  oder,  in  Moudabständen  ausgedrückt,  r'  =  5,2.  Bezei 
wir  also  mit  m'  die  Masse  des  Jupiter,  so  haben  wir : 

m'  _  r^ 
m  ~  r^f^ 

und  wenn  wir  für  r,  r',  t  und  t'  ihre  Zahlenwerthe  setzen  : 

—  =  376. 
m 


Auch  dieser  Werth  ist  nur  eine  erste  Annäherung,  der  genaue 
der  Jupitersmasse  ist  340,  wenn  man   die  Masse   der  Erde   zur  E 
nimmt. 

Nach   derselben   Methode   findet   man,  dass  die  Masse   des  Si 
102mal,  die  des  Uranus  14,5mal  so  gross  ist  als  die  Masse  der  Er 

Es  ist  bereits  oben  der  wahre  Durchmesser  der  Sonne  und  d« 
neten  angegeben  worden,  und  daraus  lässt   sich  dann  leicht  ihr  Vo 
It^rediiien.     Setzt   man  das  Volumen   der  Erde   gleich  1,  so  ergM 
das  Volumen  der  Sonne,  des  Jupiter,  des  Sjiturn  und  des  Uranus, 
die  zweite  Culumne  der  fol«reiiden  Tahelh»  angi<*ht. 


•7 


Erde  . 
Sonne 
Jopiter 
Saturn 
%  UrmouB 
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Yolomen. 


1409725 
U91 
772 
86,5 


1 

355  000 

340 

102 

14,5 
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Dichtigkeit. 


1 
0,252 
0,227 
0,131 
0,167 


Die  dritte  Colamne  dieser  Tabelle  enthält  die  eben  besprochenen 
für  die  Massen  der  genannten  Himmelskörper.  Man  sieht  nun 
ich,  dass  die  Massen  dem  körperlichen  Inhalte  keineswegs  propor- 
bleiben;  während  z.  B.  der  cnbische  Inhalt  des  Jupiter  1491mal 
ist  als  der  der  Erde,  so  ist  die  Masse  des  Japiter  doch  nur  340mal 
^gitNH  als  die  Masse  der  Erde,  es  ist  also  klar,  dass  Jupiter  weniger 
Bft  sein  moss  als  die  Erde. 

m  Diridirt  man  die  Zahlen  der  dritten  Columne  durch  die  entsprechen- 
^1  Zahlen  der  zweiten ,  so  findet  man  die  Werthe  der  Dichtigkeit,  wie 
der  letzten  Verticalreihe  aufgeführt  sind.  Die  Sonne  ist  also  nahezu 
weniger  dicht  als  die  Erdmasse ;  der  Jupiter  ist  nicht  ganz  so  dicht 
b  die  Sonne,  noch  weit  weniger  dicht  aber  sind  Saturn  und  Uranus. 

Dichtigkeit  der  Erde.   Wir  haben  eben  die  Dichtigkeit  der  Sonne  103 
a  mctirerer  Planeten  nur  mit  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  ver- 
^n,   wir  wollen   nun  sehen,  auf  welche  Weise  man   die  I^sse  und 
ftof  Wasser   bezogene  Dichtigkeit  der  Erdkugel  selbst  bestimmen 

Bleiloth,  weldhes  in  einer  vollkommen  ebenen  Gegend  im  Freien 

Igt  wird,   ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde   gerichtet; 

sich   aber  auf  einer  Seite  des  Bleilothes  eine  bedeutende ,  über  die 

hfifTTorragende  Masse,  etwa  ein  Gebirgszug,  befindet,  so  wird  diese 

anziehend  auf  die  Kugel  des  Lothes  wirken  und  eine  Ablenkung 

au  der  Verticalen  veranlassen. 

In  gleicher  Weise  wird  die  Nähe  von  Gebirgen  auch  eine  Abweichung 

freien  Oberfläche  der  Gewässer  von  der  wahren  Horizontalen  bewir- 

da  ja  dieselbe  stets  rechtwinklig  auf  der  Richtung  des  Bleilothes 

Bongner  war  der  Erste,  welcher  die  Idee  hatte,  in  der  Anziehung' 
r  Grebirge  einen  Beweis  für  die  allgemeine  Anziehung  der  Materie  zu 
Kr  stellte  seine  Versuche  an  den  Abhängen  des  Chimborasso 
\A  land  eine  Ablenkung  des  Bleilothes  von  7"  bis  8''.     Dass  bei  der 
ien  Ansdehniing  des  Gebirges  keine  grössere  Ablenkung  gefunden 

17* 
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ward«,  rOhrt  wahrscheinlicli  datier,  dass  sich  groflso  HShtnngeii 
reu  jener  Tulcaniachen  Berge  befinden. 

Sehen  wir  nnn  zunächst,  wie  man  im  Stand«  ist,  eine  Ahlen! 
Bleilothea  von  der  VeHicalen  (d.  h.  von  der  nach  dem  Htttelpn 
Erde  gerichteten  Geraden)  nachzuweisen. 


Fig.  160. 


I  unseren  astronomische! 
kreisen  bestimmen  wir  die  1 
der  Horizontalen  mit  Hülfe  c 
serwage,  folglich  fallt  die  Rieh 
Zeniths,  wie  sie  uns  der  Hö 
angiebt,  znsammen  mit  der  1 
des  Bleitothes.  Die  dnrch  der 
kreis  gemessene  Zenithdista 
Gestirnes  ist  der  Winkel ,  wel 
nach  dem  Sterne  gerichtete  ' 
mit  der  Richtnug  des  Rleiloth« 
Wenn  man  non  an  iwei 
nnd  b,  Fig.  160,  welche  auf  d< 
Erilmeridian  liegen,  die  Zenit 
eines  and  desselben  Fixater 
Culminationszeit  bestimoit,  w 
Unterschied  der  beiden  Zenithd 
der  Winkel,  welchen  die  Richi 
Bleilothes  in  a  mit  der  Rieht 
Bleilothett  in  b  macht. 

Su  fanden  Maskelyne  ai 
ton  im  Jahre  1772,  dass  die  1 
zweier  Orte  O  nnd  b  desselbc 
dians,  Ton  denen  die  eine  i 
nördlichen,  die  andere  am  • 
Abhänge  des  Berges  Schehall 
einon  Winkel  von  53  Bogetii 
mit  einander  machten. 

Dnrch  geodätische  Mesaangi 

aber  ferner  ermittelt,  dass  a  3! 

nordlich  von  b  lag.  Da  fOr  Sc 

die  Länge   eines   Breitengrad« 

fiihr  342500  Fnss  beträgt,  «o  ei 

jene  Länge  von  3900  Fuss  einem  Bugen  von  41",  d.  h.  aas  dar 

sehen  Mi^snng  folgt,  <\h*h  a  nm  41"  niirdlich  von  ft  liegt,  oder  mit 

Worten,  dass  die  Verticale  von  a  mit  der  VeHicalen  von  6  «inen 

von  41  Seennden  macht. 

D«r  Winkel,  welchen  die  Bleilothe  von  a  and  b  mit  einander  tna 
12"  grösser  als  der  Winkel  der  Verticalen  beider  Ort«;  i 
a  otu)  b  aind  also  nicht  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erd«  g 


Die  allgemeine  Schwere.  261 

durch  den  Einfloss  des  Berges  von  der  Yerticalen  ahgelenkt,  and 
mr  beträgt  die  Summe  der  Ablenkungen  der  Bleilothe  in  a  und  b  12", 

Durch  eine  genaue  Vermessung  des  Berges  ¥nirde  nun  das  Volumen 
I  Gebirges  bestimmt ,  woraus  sich  dann  auch  die  Masse  desselben  mit 
■ihemder  Genauigkeit  berechnen  Hess,  da  ja  das  specifische  Gewicht 
•  Gesteins  bekannt  ist,  aus  welchem  es  besteht. 

Aus  der  Ablenkung  des  Bleilothes  ergiebt  sich  aber  ferner,  in  wel- 
m  Verhältniss  die  anziehende  Kraft  des  Berges  zur  Gesammtanziehung 
r  Erde  steht ,  und  da  die  Masse  des  Berges  bekannt  ist,  so  lässt  sich 
isns  auch  auf  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen 
fikigel  Bchliessen. 

Maskelyne  ermittelte  auf  diesem  Wege,  dass  das  mittlere  specifische 
ivieht  der  Erde  4,71  sei,  ein  Resultat,  welches  der  Wahrheit  schon 
kr  nahe  kam. 

Wir  begnügen  uns  hier,  die  Methode  nur  anzudeuten,  welche  Mas- 
ijne  anwandte,  um  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
I  bestimmen,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Berechnung  auf  diesem 
Ife  eine  ziemlich  schwierige  ist,  ohne  deshalb  so  genaue  Resultate  lie- 
p  in  können,  wie  die  Methode,  welche  im  nächsten  Paragraphen  be* 
Podien  werden  soll. 

Anwendung  der  Drehwa^e  zur  Bestimmung  der  mitt-  104 

len  Dichtigkeit  der  Erde.  Ein  englischer  Physiker,  Mitchell, 
Hlmirte  eine  Drehwage,  mit  deren  Hülfe  er  die  mittlere  Dichtigkeit 
r  Erde  zu  bestimmen  gedachte ;  er  starb  aber ,  ehe  er  zur  Anstellung 
r  Tersnche  kam,  welche  erst  nach  seinem  Tode  von  Cavendish  aus- 
khrt  wurden.     Der  Grundgedanke  des  Apparates  ist  folgender: 

An  einem  dünnen  Metalldraht  ab,  Fig.  161  (a.  f.  S.),  hängt  ein  ho- 
Bftaler,  gleicharmiger  Hebel  cd,  welcher  an  seinen  Enden  die  Kugeln 
ild  g  trägt.  Dem  Einflnss  aller  störenden  Kräfte  entzogen ,  wird  die 
lae  Vorrichtung  eine  solche  Stellung  annehmen,  dass  der  Draht  a 6 
m  Torsion  ist. 

Bringt  man  nun  neben  der  Kugel  /  eine  Kugel  h  von  bedeutender 
tte  an,  BO  wird  h  anziehend  auf/  wirken,  und  dadurch  wird  der  ho- 
laAale  Hebel  cd  um  einen  Winkel  aus  seiner  früheren  Gleichgewichts- 
■  liemofl  gedreht,  welcher  der  anziehenden  Kraft  k  proportional  ist, 
fc  welcher  die  Kugeln  h  und  /  gegenseitig  auf  einander  wirken. 

Die  Grösse  dieser  Kraft  Je  lässt  sich  aber  berechnen ,  wenn  man  die 
iviagiingszeit  kennt,  mit  welcher  der  horizontale  Hebel  cd  um  seine 
khgewichtslage  oscillirt,  sobald  er  auf  irgend  eine  Weise  aus  derselben 
■■•gebracht  worden  ist. 

Ana  dem  Verhältniss  der  Kraft  h  zu  dem  Gewichte  m  der  Kugel/ 
r  Kraftf  mit  welcher  die  ganze  Erdkugel  die  Kugel  /  anzieht)  ergiebt 
i  dann  das  Verhältniss  zwischen  der  leicht  zu  ermittelnden  Masse  M 
Kngel  h  und  der  Masse  Q  der  Erdkugel. 
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Es  kommt   also  vor   allen  Dingen  darauf  an,  die  Ablenkui 
horizontalen  Hebels  durch  die  Einwirkung  der  Kugel  h,  sowie  die  S 


Fig.  161. 


U6 


gungszeit  des  h 
talen  Pendels  C 
möglichster  (jenai 
zu  ermitteln ;  jedei 
zug  wirkt  aber  s 
sowohl  auf  dieAblc 
als  auf  die  Schwin 
zeit,  und  deshall 
die  ganze  Vorri 
in  ein  möglichsten 
hause  eingeschloss 
an  einem  Orte  aufj 
sein,  an  welchem 
liehst  wenig  Temp 
Schwankungen    « 

den. 

Das  hölzerne  G 

welches  die  Dr 
einschliesst,  hat  m 
die  Gestalt  von  F 
In  AB  befind« 
der  Auf  hängedra] 
schliesst  den  hoi 
len  Hebel  ein  und 
yerticalen  Arme 
und  DG  befind« 
die  Kugeln  /  niM 
ihren  Aufhanget 
Das  Ganze  ist 
weit,  dass  dem  Hebel  cd  der  nöthige  Spielraum  für  die  kleine  < 
hervorgebrachte  Ablenkung  und  die  kleinen  Schwingungen  bleibt 
An  einigen  Stellen  ist  die  Wand  des  Gehäuses  durchbroch 
Oeffnungen  aber  sind  dann  wieder  durch  Platten  von  Spiegeig 
schlössen,  durch  welche  hindurch  man  den  Hebel  und  seine  Oecill 
beobachten  kann. 

Cavendish  wandte  ausser  der  ablenkenden  Masse  h  do 
zweite,  neben  der  Kugel  g  hängende  an,  welche  die  Wirkung  der  i 
unterstützt ;  aus  seinen,  nach  der  eben  angedeuteten  Methode  angc 
Versuchen  ergab  sich  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  dcar 
5,48  oder  nach  Hutton^s  Revision  der  Rechnungen  5,32. 

Im  Jahre  1837  stellte  F.  Reich  neue  Versuche  über  die  i 
Dichtigkeit  der  Erde  mittelst  der  Drehwage  an.  Eine  weaentlic 
bgüerong  des  Apparates  erzielte  er    dadurch,  dass    er  ihn    mi 
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iggendorfrschen  Spiogelvornchtnng  versah,  .welche  auch. GaasB  mit 
grossem   Vortheil  hei  seinem  Magnetometer  angewandt  hattel     Der 

Fig.  162. 

■    A 


D 


bgel  war   am   unteren    Ende  des   Aufhüngedrahtes   bei   b,  Fig.   161, 

eht.    Die  ganze  Drehwage  war  au   der  Decke   eines  Kellers  anf- 
and  die  Scala  durch  eine  Lampe  mittelst  eines  Hohlspiegels  er- 

'    Die  Grössen,  deren  Kenntniss  zur  Berechnung  der  Masse  und  Dich- 
peit  der  Erde  noih  wendig  sind,  waren  beim  Reich 'sehen  Apparat: 

Bfeftnd  des  Aufhäugepunktes  der  Kugeln  /  und  g 

ion  der  Mitte  des  Hebels     .     .  r  =  100,1«^™ 

k  der  Kugeln/  und  g  wog      .  .  ^=484,2''^^ 

■  Auf  den   Aufhängepunkt  der  Kugel  reducirte 
Bewicht  des  halben  Hebels  sammt  dem  Gewichte 

ler  Aufhängevorrichtung m'=  34,7*' 

■teod  der  Scala  vom  Spiegel ^  =  4523°»°» 

•rieht  der  ablenkenden  Kugel  h M=  45006«' 

Diese  Kugel  h  war  aus  Blei  verfei-tigt,  während  die  Kugeln  /  und  g 
I  einer  Composition  von  Blei  und  Wismuth  bestanden. 

Femer  ist: 

r  Hallmiesser  der  Erde li  =  636462400«» 

I  Liage  des  Secundenpendels  für  Freiberg      .     .     Z    =  99,4*"° 

Bei  einer  der  von  Reich  angestellten  Beobachtungsreihen  ergaben 
k  Iblgende  Resultate : 

r  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Kugel  h  vom 

IBttelpankt  der  Kugel  /  war £=17°™ 

t«iif  der  Scale  abgelesene  Ablenkung  der  Dreh  wage  J?  =:  7,156°*°* 

t  Schwingongszeit  der  Drehwage t   =  405  . 
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Aas  diesen  Daten  Iftsst  sich  nun  die  Masse  und  die  mittlere  Dich 
keit  der  Erde  in  folgender  Weise  berechnen. 

Bei  den  Schwingungen  der  Drehwage  hat  die  Ehtsticität  des  Dn] 
eine  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen,  deren  Trägheit  gerade  so  wi 
als  ob  am  Ende  des  Hebels  eine  Masse  2(m-\-  m'),  in  onserem  Falle : 
eine  Masse  von  1038  Gramm  angehängt  wäre. 

Nun  aber  wirkt  'die  ablenkende  Kraft  der  Kugel  h  nur  auf  die  Ui 
Kugel  y.  Hätte  die  Elasticität  des  Auf  hängedrahtes  nur  diese  eine  Kii| 
in  Bewegung  zu  setzen  gehabt,  deren  Gewicht  m  =  484,2  Gramm 
trägt,   so  würden  die  Schwingungen  schneller  gewesen  sein,  und  i 

würde  die  Schwingungszeit  im  Verhältniss  von  V  2  (m  +  m')  zu  Vm 
genommen  haben,  kurz  die  Schwingungszeit  if  würde  sein: 

V"2  (m  +  m') 
in  unserem  Falle  also: 


** = '''  Vfuk = '''^''"' 


Dies  ist  also  die  Schwingungszeit  eines  einfachen,  100,1  CenÜB 
langen  Pendels,  welches  unter  dem  Einfluss  der  Elasticität  des  AufUi 
drahtes  schwingt. 

Für  ein  einfaches  Pendel  von  gleicher  Länge,  welches  unter« 
Einfluss  der  Schwere  schwingt,  würde  die  Schwingungszeit  gewesen  i 

*  -VT. 

in  unserem  speciellen  Falle: 

r  =  0£2?i  =  1,0035  Secunden. 
V    99,4 

Für  zwei  gleichlange  einfache  Pendel  verhalten  sich  aber  bei  | 
chem  Ausschlagswinkel  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Kofi 
die  Gleichgewichtslage  zurücktreiben,  umgekehrt  wie  die  Quadrats 
Schwingungszeiten.  Bezeichnen  wir  die  beschleunigende  Kraft,  mit 
ober  die  Elasticität  des  Aufhängedrahtes  die  Drehwage  in  ihre  Gii 
gewichtslage  zurückzuführen  strebt,  mit  fe,  mit  iC  aber  die  Kraft, 
welcher  die  Kugel  eines  gewöhnlichen  Pendels  gegen  seine  Gleichgewk 
läge  getrieben  wird,  so  haben  wir: 

k:  K=  n  :  t'\ 
also: 


oder: 


<"2 
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mmn  för  Ü  and  für  t"  ihre  Werthe  bei  1)  und  2)  setzt.  Setzt  man 
r  t  und  f  die  für  unseren  speciellen  Fall  berechneten  Zahlenwerthe, 
I  kommt: 

K 


Jc  = 


75945 


Durch  den  Einfloss  der  Kugel  h  wird  die  Dreh  wage  um  S  Theil- 
Bdlie  der  Scala  abgelenkt;  wenn  wir  also  mit  X  den  Ablenkungswinkel 
pnichnen,  so  ist: 

B 

stn.  X  =  -T—  ' 

Wenn  ein  gewöhnliches  einfaches  Pendel  um  den  Winkel  X  aus  seiner 
itiehgewichtslage  entfernt  wird,  so  ist  die  Kraft  K,  welche  die  Kugel 
wkt  ihrer  Gleichgewichtslage  zurücktreibt,  gleich  m .  sin,  X,  wenn  m  das 
ivicht  der  Kugel  ist :  setzen  wir  für  sin.  X  den  eben  gefundenen  Werth, 
I  kaben  wir : 

K  =  ^ 4) 

^  in  unserem  speciellen  Fall,  wenn  für  m,  S  und  ft  die  oben  ange- 
PktBen  Zahlenwerthe  gesetzt  werden : 

K  =  0,3832  Gramm. 
imnmch  ist  auch 

•        _  B  .r  .  (m  +  m') 

^-        ^TTT^        ^^ 

br  für  unseren  speciellen  Fall  ergiebt  sich  für  k  der  Zahlen  werth: 

k  =  0,0000050467  Gramm. 

Die«  ist  also  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel/  durch  die  Kugel  Ä 
^  die  Seite  gezogen  wird,  während  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel/ 
^gA  die  gesammte  Erde  angezogen  wird,  gleich  tn  ist.   Denken  wir  uns 

Cdie  Masse  M  der  Kugel  h,  sowie   die  Masse  Q  der  ganzen  Erde  in 
entaprechenden  Mittelpunkten  vereinigt,  so  haben  wir  zur  Berechnung 
1^  Maase  Q  die  Gleichung : 

^  j,_  Q     M 

d  daraus: 

tn.M.B^ 
^-     E^Ti      ^^ 

w  wenn  man  für  h  seinen  oben  bei  5)  angegebenen  Werth  setzt: 

^~  &,Br(m  +  fn')' 
Setzen   wir  aber  in  Gleichung  6)  für  k,  m,  M,  R  und  E  die  früher 
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angegebenen  Zahlen werthe ,  so  finden  wir  für  die  Masse  der  Erde 
Werth- 

^  =  5  914  500  000  000  000  000  000  000  000  Gramm 
oder : 

118000  Trillionen  Centner. 

Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  findet  man ,  wenn  man  die  M 
Q  durch  das  Volum  der  Erde ,  also  durch  Vs  ^  ^^^  dividirt ;  man  fii 
alsdann : 

und  wenn  man  für  die  Buchstaben  ihre  Zahlenwerthe  subsiituirt : 

D  =  5,476. 

Aus  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  Reich  im  Jahre  1 
anstellte,  fand  er  als  Mittel,  mit  Berücksichtigung  aller  nothwend 
Correctionen  den  Werth : 

D  =  5,44. 

(F.  Reich,  Versuche  über  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  mit 
der  Drehwage.     Freiberg  1838.) 

Im  Jahre  1843  pnblicii*t«  Baily  in  London  die  Resultate  e 
grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  er  im  Auftrage  der  Royal  Asl 
nomical  Society  nach  der  Methode  von  Cavendish  angestellt  hatt 

Er  fand  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde : 

D  =  5,66. 

Nach  dem  Bekanntwerden  dieses  Resultates  wiederholte  auch  R< 
seine  Versuche,  nachdem  er  einige  Verbesserungen  in  seinem  Appi 
angebracht  hatte,  und  fand : 

D  =  5,58. 

(Abhandlungen  der  mathematisch -physikalischen  Gasse  der  kA 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.     Erster  Band.  1852.  S.  385.) 

105        Dichtigkeit  der  Weltkörper  vergliohen  xnit  der 

WftSSerS.  Nehmen  wir  ans  den  im  vorigen  Paragraphen  besprodii 
Resultaten  das  Mittel,  so  ergicbt  sich,  dass  die  mittlere  Dichtigkeil 
Erde  5,5mal  so  gross  ist  als  die  des  Wassers. 

Da   nun  das  specifische   Gewicht   der  Felsmassen ,   welche  die  1 
Erdrinde  bilden ,  kaum  halb  so  gross  ist ,  so  müssen  wir  schliessen , 
das  Innere  der  Erde   aus  Körpern   von  grösserem  specifischen  Gewi 
bestehe,  dass  die  Erde  einen  metallischen  Kern  habe. 
Verglichen  mit  Wasser,  ist  die  Dichtigkeit 

der  Sonne 1,38 

des  Jupiter 1,25 

des  Saturn 0,72 

des  Uranus 0,92. 
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Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Sonne  ist  also  ungefähr  die  des  Box- 
die  mittlere  Dichtigkeit  des  Jupiter  ist  der  des  Ebenholzes  gleich, 
kbrend  Satom  and  Uranus  in  ihrer  Dichtigkeit  dem  Nussbaum-  und 
lOmholz  nahe  stehen. 

Der  Vollständigkeit  wegen  folgt  hier  noch,  die  Erde  zur  Einheit  ge- 
■unen,  die  Masse  uod  Dichtigkeit  der  drei  übrigen  Uanptplaneten, 
Uie  keine  Trabanten  haben,  deren  Masse  also  auf  anderem  Wege  be- 

it  werden  muss,  als  der  ist,  den  wir  in  §.  102  kennen  lernten. 


Mereur 
VenuB  . 
Mars 


•   .   • 


Volumen. 


Masse. 


Dichtigkeit. 


0,059 
0,996 
0,136 


0,073 
0,885 
0,132 


1,225 
0,908 
0,972 


Setzen  wir  die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1 ,  so  ist  die  Dichtigkeit 

des  Mereur 6,7 

der  Venus 5,0 

des  Mars 5,3. 

Unter  allen  Planeten  ist  also  Mereur  der  dichteste,  nach  ihm  die 
de.  Mars  und  Venus  stehen  der  Erde  in  Beziehung  auf  mittlere  Dich- 
jbrit  sehr  nahe. 

Gtröfise  der  Sohwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  106 

Id  der  Planeten.     Nach  §.  lOl   ist  F=/-^  das  Maass  für  die 

kwerkrafi  auf  der  Oberfläche  eines  Weltkörpers,  wenn  Q  den  Halh- 
und  m  die  Masse  desselben  bezeichnen. 
Seisen  wir  die  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Erde  gleich  1 ; 
wir  femer  die  Masse   der  Erde  zur  Masseneinheit,  den  Radius 
in    zur  Längeneinheit ,  so  wird  auch  f  =  l ,  und  wir  haben  als- 
flkr  die  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  irgend  eines  anderen  Welt- 


v  = 


m 


and  Q  in  den  eben  bezeichneten  Einheiten  ausgedrückt  werden. 
igt  der  Radios  des  Jupiter  ll,5mal  so  gross  als  der  Erdhalbmesser, 
I  die  Masse  des  Jupiter  ist  340mal  so  gross  als  die  Masse  der  Erde; 
jfe»^  itft  für  Jupiter 

^=  TT;5F  =  2.57. 
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Auf  diese  Weise  ergeben  sich  fEir  die  Sonne,  den  Mond  und  die 
neten  folgende  Werthe  für  die  Schwerkraft  auf  ihrer  OberflAche : 


Namen 

der 

Himmelskörper. 

Schwere 

auf  der 

Oberfläche. 

Fallranm 

der  ersten 

Secunde. 

Sonne  

Mercur 

Venus  .«.•...       • 

28,30 
1,15 
0,91 
1,00 
0,50 
2,57 
1,09 
1,05 
0,16 

424,5  FuBs 

13,6       , 
15,0       „ 
7,5 

Erde 

Mars 

Jupiter 

Saturn 

Uranus 

Mond 

38,5       „ 

16,3       , 

15,7       „ 

2,4       , 

Die  Masse  eines  Centners,  anf  die  Oberfläche  der  Sonne  geb 
wird  also  dort  anf  ihre  Unterlage  einen  Drnck  ansähen ,  welcher  | 
ist  dem  Druck  von  28,3  Centnern  auf  der  Erdoberfläche,  während  da| 
auf  dem  Monde  die  gleiche  Masse  nahezu  5mal  weniger  stark  auf 
Unterlage  drückt  als  auf  der  Erde.  Es  würde  ungefähr  gleich« 
strengung  erfordern,  um  auf  der  Erde  die  Masse  von  50  Pfundes 
der  Sonne  die  Masse  von  2  Pfunden,  oder  auf  dem  Monde  die  Mabm 
250  Pfunden  zu  tragen. 

107  Di6  StÖrtUlgeil.     Nach    dem    New  tonischen    Gravitatioiisg 

ist  die  Sonne,  wie  dies  bereits  angedeutet  wurde,  nicht  mehr  ein  ak 
fester  Punkt,  und  wäre  ausser  der  Sonne  nur  noch  ein  einziger  P 
vorhanden,  so  würde  der  Planet  sowohl  wie  die  Sonne  um  ihren  g<a 
schaftlichen  Schwerpunkt  eine  Ellipse  beschreiben.  Dieser  gemeinte 
liehe  Schwerpunkt  wird  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  um  so  näher  li 
je  kleiner  die  Masse  des  Planeten  im  Vergleich  zu  dem  der  Sonne  i 
dass  also  die  Ellipse,  welche  der  Mittelpunkt  der  Sonne  sn  beM^ 
hätte,  sehr  klein  wäre  im  Vergleich  zu  der  vom  Planeten  beechncb 
Mag  man  aber  die  Bewegung  des  Planeten  nun  auf  den  gemeiati 
liehen  Schwerpunkt  oder  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  beiidM 
würde  seine  Bahn  eine  rein  elliptische  sein,  so  lange  nur  ein  eil 
Planet  die  Sonne  umkreiste. 

So  verhält  sich  aber  die  Sache  nicht.  Die  Sonne  wird  Ton  ^ 
Planeten  umkreist,  und  jeder  dieser  Planeten  wird  nicht  aÜein  vet 
Sonne,  sondern  zugleich  von  allen  übrigen  augezogen.    Daraus  folgt 
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die  Bewegung  eines  jeden  Körpers  im  Planetensysteme  weit  ver- 
elter  ist,  als  wir  bisher  angenommen  haben.  Weil  aber  die  Masse 
Sonne  die  Masse  der  Planeten  so  bedeutend  übertrifift,  so  ist  die 
re  Bahn  jedes  Planeten  dooh  nur  sehr  wenig  von  der  rein  elliptischen 
sichend. 

Die  Kepler*  sehen  Gesetze  sind  demnach  nur  als  Annäherungsgesetze 
letrachten,  welche  nahezu  die  wahre  Bewegung  der  Planeten  dar- 
bh,  aber  doch  noch  Dififerenzen  von  derselben  zeigen,  welche  glück- 
iFweise  nicht  gross  genug  waren,  um  Kepler  an  der  Auffindung 
»r  einfachen  Gesetze  zu  hindern. 

Die  Anziehungen,  welche  ein  Planet  von  Seiten  aller  übrigen  er- 
t,  werden  ihn  also  nur  sehr  wenig  von  der  elliptischen  Bahn  entfer- 

welche  er  ohne  dies  verfolgen  würde;  die  Modificationen,  welche  auf 
5 Weise  in. der  Planetenbewegung  hervorgebracht  werden,  nennt  man 
rangen  (Perturbationen). 

Um  die  Untersuchung  dieser  verwickelten  Bewegung  zu  erleichtem, 
Bt  man  einen  eingebildeten  (fictiven)  Planeten  an,  welcher  sich  in 
r  elliptischen  Bahn  bewegt,  deren  Elemente  eine  allmälige  Aenderung 
den,  während  dann  der  wahre  Planet  bald  auf  der  einen,  bald  auf 
anderen  Seite  dieses  fictiven  Planeten  oscillirt,  ohne  sich  zu  weit  von 
selben  zu  entfernen. 

Die  allmäligen  Veränderungen  in  den  Elementen  der  elliptischen 
egnng  des  fictiven  Planeten  nennt  man  seculare  Störungen,  die 
dationen  des  wahren  Planeten  aber  auf  die  eine  oder  andere  Seite 
fietiTen  werden  periodische  Störungen  genannt.  Die  allmälige 
lenmg  der  Schiefe  der  Ekliptik,  das  langsame  Fortrücken  des  Peri- 
ims  der  Planeten  sind  solche  seculare  Störungen,  welche  die  Beob- 
ong  nachgewiesen  hat  und  von  welchen  die  Theorie  der  allgemeinen 
rere  Tollständige  Rechenschaft  giebt. 

Eines  der  merkwürdigsten  Resultate,  zu  denen  man  geführt  wurde, 
■  man  die  Störungen  der  Planetenbahnen  zu  berechnen  suchte,  ist 
die  grossen  Axen  der  elliptischen  Bahnen,  auf  welchen  sich  die 
Planeten  bewegen,  stets  dieselben  Werthe  beibehalten.  Die  secu- 
I  Stdmngen  afißciren  alle  Elemente  der  elliptischen  Bewegung  mit 
lahme  der  grossen  Axe,  welche  stets  dieselbe  bleibt.  Da  die  Um- 
■eit  eines  Planeten  durch  das  dritte  Kepler 'sehe  Gesetz  mit  der 
!•  der  grossen  Axe  verknüpft  ist,  so  hat  die  Unveränderlichkeit  der 
■^  Axe  auch  die  Unveränderlichkeit  der  Umlaufszeit  zur  Folge. 

Die  Ezcentricität  und  die  Neigung  der  Planetenbahnen  erleiden  all- 
g  fortschreitende  Veränderungen.  Obgleich  nun  aber  diese  Aende- 
^tm  Jahrhunderte  hindurch  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen,  so 
■ie  dennoch  periodisch,  wenngleich  diese  Perioden  von  sehr  langer 
ir  lind,  so  dass  weder  die  Excentricitäten  noch  die  Neigungen  der 
Btenbahnen  über  gewisse  ziemlich  enge  Gränzen  hinaus  ab-  oder  zu- 
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In  der  Gesammtheit  der  eben  angedeuteten  Resultate  in  Betreff 
grossen  Axen,  der  Excentricitäten  nnd  der  Neigungen  der  PUnetenbtk 
besteht  das,  was  man  die  Stabilität  des  Weltsystems  nennt 

Die  Störungen,  welche  ein  Planet  auf  die  übrigen  nnd  nameitf 
auf  diejenigen  ausübt,  deren  Bahnen  der  seinigen  zunächst  liegen,  i 
natürlich  von  ihrer  Masse  abhängig,  und  so  kommt  es,  dass  man  aoi  i 
durch  einen  Planeten  erzengten  Störungen  auf  seine  Masse  schlieswn  ki 
Dies  ist  nun  auch  der  einzige  Weg,  auf  welchem  sich  die  Masse  deijeB| 
Planeten  ermitteln  läset,  welche  nicht  von  Trabanten  umkreist  sind, 
ist  begreiflich,  dass  die  aus  den  Störungen  abgeleiteten  Werthe  der  Mai 
der  Planeten  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  haben  wie  diejeuf 
welche  man  aus  Vergleichung  ihrer  Trabanten  berechnet. 

108  Entdecknng  des  Neptun.     Bouvard  fand  1821,  dass  die^ 

Herschel  gemachten  Beobachtungen  des  Uranus  sich  nicht  mit  ds^l 
gen  Bahnelementen  in  Uebereinstimmung  bringen  Hessen,  weldie  i 
aus  den  Beobachtungen  von  1781  bis  1820  ergeben;  aber  auch  ifl 
wich  Uranus  wieder  merklich  von  der  Bahn  ab ,  welche  er  nach  den ' 
Bouvard  berechneten  Tafeln  hätte  durchlaufen  sollen.  Ans  den  Bi 
achtnngen  von  1833  bis  1834  hat  Airj  nachgewiesen,  dass  der  Rd 
Vector  für   diese  Jahre  von  den  Tafeln  um  eine  Grösse  abweiche,  wd 

die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  übertrifll. 

Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Bahnelemente  des  Uranus  vend 
den  ausfallen,  je  nachdem  man  sie  aus  verschiedenen  Beobachtung^ 
den  ableitet. 

Schon  Bouvard  zeigte,  dass  sich  diese  Abweichungen  nicht  auf 
von  Jupiter  und  Saturn  herrührenden   Störungen    zurückfiUiren   lisi 
und  dass  man    zu  ihrer  Erklärung  einen   noch  jenseits  des   Urannt 
die  Sonne  kreisenden  Planeten  annehmen  müsse. 

Mädler  sagte  in  dieser  Beziehung  schon  in  der  ersten  Auflage 
ner  „populären  Astronomie '^j  welche  im  Jahre  1841  erschien: 

„Wenn  man  beim  Saturnslaufe  die  Störungen  des  Uranus  mAk 
rücksichtigte,  so  würde  man  ganz  ähnliche  Abweichungen  findea, 
wenn  man  sehr  genaue  Satumsbeobachtungen  aus  einer  langen  B 
von  Jahren  besessen  hätte,  so  würde  es  möglich  gewesen  sein,  dl 
analytische  Combinationen  den  Uranus  theoretisch  zu  entdeck 
bevor  ihn  Herschel  aufgefunden  hätte,  vorausgesetzt,  dass  alle  Muk 
störenden  Massen  hinreichend  genau  bekannt  und  gehörig  in  Reeki 
gebracht  worden  wären. 

„Es  liegt  nun  nahe,  diesen  Schluss  vom  Saturn  auf  Uranns  an 
Glied  weiter  zu   üljertragon  und    auf  einen  jenseits  des  Uranus  1 
fenden    und  di«^Ren  störenden  Planeten  zu  schlietiften :  ja  man 
die  Hoffnung  aussprechen,  dnss  die  Aualysis  einst  diesen  höchsten  i 
Triomphe  feiern  und  durch  ihr  geihtig(>s  Auge  Entdeckungen  in  den 
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n  machen  werde,  in  welche  das  körperliche  Auge  his  dahin  einza- 

en  nicht  ▼ermochte.'' 

Diese  Hoffnung  ist  hald  auf  das  Glänzendste  in  ErfiÜlung  gegangen. 

Nachdem   sich  Leverrier  von  Neuem  überzeugt  hatte,  dass  man 

i  die  bekannten  Planeten  die  Störungen  des  Uranus  nicht  erklären 

»,  unternahm  er  es,  den  Ort  und  die  Masse   des  noch  unbe- 

ten  Planeten  zu  berechnen,  welcher  die  fraglichen  Abweichungen 

Jane. 

A^dams  in  Cambridge  bearbeitete  gleichzeitig  denselben  Gegenstand, 

daas  Einer  von  den  Bestrebungen   des  Anderen  Kenntniss  hatte. 

Gelehrte  gelangten  ganz  unabhängig  von  einander  zu  demselben 
,  indem  sie  den  Ort  am  Fixsternhimmel  bestimmten,  wo  der  neue 
t  zu  suchen  sei.  Ihre  Resultate  stimmen  fast  ganz  genau  überein. 
Leverrier  publicirte  indess  seine  Arbeit  früher  als  Adams.  Am 
Bptember  1846  erhielt  Galle  in  Berlin  die  Nachricht  von  dem  Re- 
>  der  Leverrier'schen  Rechnungen,  und  es  gelang  ihm  in  der  That, 
1  er  das  Femrohr  nach  der  bezeichneten  Stelle  des  Himmels  richtete, 
(Brachten  Planeten  aufzufinden,  welcher  alsbald  den  Namen  Neptun 
t 

Stöningeil  der  Kometen.     Die  Kometen  erleiden,  wenn  sie  in  109 
ihe  von  Planeten  kommen,  so  grosse  Störungen,  dass  ihre  Umlaufs- 
«durch  bedeutend  vergrössert  oder  verkleinert,  ja  dass  ihre  Bahn 
rindert  wird,  dass  sie  mit  ihrer  vorherigen  Gestalt  gar  keine  Aehn- 
lit  mehr  hat. 

Ein  merkwürdiges  Beispiel  der  Art  liefert  uns  der  Komet  von  1770. 
»tte  sich  der  Erde  bis  auf  360  000  Meilen  genähert,  und  die  beob- 
mm  Orte  wichen  so  sehr  von  einer  parabolischen  Bahn  ab,  dass  man 
tO  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen  suchte.  In  der  That  genügte 
leobacfatungen  eine  Fllipse,  deren  grosse  Axe  3,14  Erd weiten  be- 
bei  einer  Umlaufszeit  von  5  Jahren  209  Tagen. 
kber  weder  vorher  noch  nachher  ist  dieser  Komet  wieder  beobachtet 
n.  Wenn  man  für  die  erwähnte  elliptische  Bahn  rückwärts  rechnet, 
pebt  sich,  dass  der  Komet  im  Mai  1767  dem  Jupiter  so  nahe  war, 
lie  Wirkung  dieses  Planeten  momentan  stärker  als  die  der  Sonne 
BUMte;  erst  durch  diese  Einwirkung  wurde  der  Komet  in  die  Bahn 
dit«  in  welcher  man  ihn  1770  beobachtete,  während  er  bis  dahin 
pUis  andere  Bahn  verfolgt  hatte.  In  seiner  neuen  Bahn  kam  der 
t  im  Jahre  1776  abermals  ins  Perihelinm,  konnte  aber  nicht  beob- 

werden,  weil  zu  dieser  Zeit  die  Sonne  gerade  zwischen  den  Ko- 

und  die  Erde  zu  stehen  kam. 

n  der  aus  den  Beobachtungen  von  1770  berechneten  Ellipse  fort- 
d«  musste  aber  dieser  Komet  im  August  1779  dem  Jupiter  aber- 
lehr  nahe,  und  zwar  so  nalie  kommen,  dass  er  zwischen  dem  Plane- 
id  dem  vierten  Satelliten  hindurchging.     In  dieKer  Nähe  musste  er 
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vom  Jupiter  eine  24mal  stärkere  Wirkung  erfahren  als  von  der 
und  dadurch  wurde  er  wieder  vollständig  aus  der  Bahn  gebracht 
seit  1767  verfolgt  hatte,  weshalb  er  denn  auch  im  Jahre  1781  nicl 
der  beobachtet  wurde,  wo  man  eine  sichtbare  Wiederkehr  desselbei 
erwarten  können,  wenn  er  nicht  durch  jene  Störungen  aus  der  Bai 
1770  wäre  abgelenkt  worden. 

Nach  den  früher  bestimmten  Bahnelementen  sollte  die  Rückke 
Halley^schen  Kometen  gegen  Anfang  des  Jahres  1758  stattfinden. 
Clairaut^s  Rechnungen  hatte  er  aber  seit  seinem  letzten  ErscheiD 
deutende  Störungen  erlitten ,  und  nach  denselben  war  seine  B^ 
durch  den  Jupiter  ungefähr  um  518,  durch  Saturn  um  100  Ta| 
zögert  worden,  so  dass  sie  erst  in  der  Mitte  des  April  1759  lu  en 
war.  In  der  That  ging  der  Ha  Hey 'sehe  Komet  am  12.  März  1759 
das  Perihelium. 

Während  also  einerseits  die  Kometen  sehr  bedeutende  SI6i 
durch  die  Planeten  erfahren ,  hat  man  bis  jetzt  noch  keine  StSi 
nachweisen  können ,  welche  die  Planeten  durch  Kometen  erlitten  1 
woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Masse  der  Kometen  sehr  klein  im  Ta 
zu  der  Masse  der  Planeten  sein  muss. 

Wäre  z.B.  der  Komet  von  1770  an  Masse  der  Erde  gleich,  to : 
er  in  seiner  Erdnähe  solche  Störungen  hervorgebracht  haben,  dl 
Erdjahr  dadurch  um  fast  3  Stunden  verlängert  worden  wäre, 
aber  nicht  die  mindeste  Verlängerung  der  Jahresdauer  bemerkt  i 
während  eine  Verlängerung  von  2  Secunden  der  Beobachtung  nidi 
entgehen  können ,  woraus  denn  folgt ,  dass  die  Masse  des  KohmA 
1770  gewiss  noch  nicht  \/6ooo  der  Erdmasse  sein  kann. 

110  Störungen  der  Mondsbahn.    Die  raschen  Aendenmga 

chen  die  Elemente  der  Mondsbahn  unterworfen  sind  (§.  69,  S.  161 
die  Folge  bedeutender  störender  Kräfte.  Für  den  Mond  ist  die  El 
Centralkörper ,  und  wenn  sie  nebst  dem  Monde  allein  im  Rmum  i 
fände,  so  würde  der  Mond  eine  Ellipse  beschreiben,  deren  einen 
punkt  die  Erde  einnimmt  und  deren  Gestalt  eben  so  unverftnderii 
würde  wie  ihre  Lage  im  Räume.  Nun  aber  wirkt  die  Sonne  i 
Mond  als  störender  Körper,  und  in  Folge  ihrer  so  bedentendea 
sind  auch  die  Störungen,  welche  sie  im  Mondslauf  herrorbringt«  • 
deutend. 

Die  Erde  wird  ebenso  wie  der  Mond  beständig  von  der  Soav 
zogen,  und  indem  sie  ihre  Bahnen  durchlaufen,  fallen  sie  gewiancn 
stets  gegen  diesen  Centralkörper  hin.  Wenn  nun  die  Anziehan| 
Sonne  auf  die  Masseneinheit  des  Mondes  und  auf  die  Masaeneink 
Erde  immer  gleich  wären,  so  würde  der  Fall  beider  Weltkörper 
die  Sonne  hin  ganz  derselbe  sein;  ihre  gegenseitige  Stellung  wüi 
dadurch  nicht  alterirt  werden,  der  Mond  würde  ganz  so  am  di 
kreiaen,  ala  ob  die  Sonne  gar  nicht  vorhanden  wäre. 
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erhält  ee  sich  aher  nicht.  Die  Anziehung,  welche  die  Sonoe  anf 
it  der  Mondmasse  ausübt,  ist  bald  gröeser,  bald  kleiner,  als  die 
it  welcher  die  Einheit  der  Erdmaase  von  der  Sonne  angezogen 
d  dantns  gehen  dann  Störungen  hervor ,  deren  vorzüglichste 
■n  wir  schon  früher  kennen  lernten. 

Zeit  des  Nenmondes  ist  der  Mond  der  Sonne  näher  als  die 
Erde,  also  wird  zu  dieser  Zeit  die  Ein- 
heit der  Mondmaase  stärker  von  der 
Sunne  angezogen  als  die  Einheit  der 
Erdinasse,  der  Mond  gravitirt  achneller 
gegen  die  Sonne  hin  als  die  Erde ,  der 
atöi-ende  Einflnas  der  Sonno  wirkt  also 
jetzt  dahin,  di'n  Absfand  dos  Mondes 
und  der  Erde  zu  vergrössern. 

Zur  Zeit  dea  Vollmondes  ist  die  Erde 
der  Sonne  naher,  die  Erde  gravitirt  also 
zu  dieser  Zeit  stärker  gegen  die  Sonne 
hin  als  der  Mond ,  also  auch  jetzt  wirkt 
die  störende  Kraft  der  Sonne  dahin,  die 
Entfernung  der  beiden  Körper  zu  ver- 
gri>Haeru. 
ffM  Diese  störende  Wirkung  der  Sonne 

ist  aber  olTeubar  grösser,  wenn  sich  die 
Erde'  in  der  Sonnennähe,  kleiner,  wenn 
sie  sich  in  der  Sonnenferne  befindet,  die 
Moudabahii  'muas  sieb  deashalb  etwas  zu- 
sammen ziehen,  während  die  Erde  sich 
vom  Ferihelinm  zum  Apbelium  bewegt, 
um  sich  dann  wieder  etwaa  anszudehnen, 
während  die  Erde  den  Bogen  vom  Aphe- 
liuni  bis  zum  Perihelium  durchläuft. 

Nach  dem  dritten  Kepler 'sehen 
fieaetz  niu.is  aber  dieae  Erweiternng  und 
Zusammen  Ziehung  der  Moudsbahn  auch 
ein  periodiachea  Ab-  und  Zunehmen  der 
Umlanfazüit  des  Mondes  zur  Folge  haben; 
die  Unilaufszeit  des  Mondes  muas  also 
ungefähr  zur  Zeit  dea  Wintersolstitinms 
etwas  grösser  sein,  als  zur  Zeit  des  Som- 
meraolstitiums. 

'^.,^,    \  \    I  Dieae  periodische  Aendenmg  in  der 

Umlaiifszeit  des  Mondes,  welche  den  Na- 
men der  jährlichen  Gleichung  führt, 
war  bereits  schon  von  Tycho  de  Brahe 
'■■<       beobachtet  worden.     In  der  That  ist  die 

iKb*  MiJiiV.  18 
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siderische   Umlaoüszeit    des  Mondes  zu  Anfang  des  Jahres  ungefähr 
^U  Stunde  grösser  als  in  der  Mitte  des  Jahres. 

Wir  wollen  nun  noch  versuchen ,  so  weit  es  auf  elementarem  W| 
möglich  ist ,  verstandlich  zu  machen ,  wie  durch  den   störenden 
der  Sonne  der  Rückgang  der  Knoten  der  Mondsbahn  bewirkt  wird. 

Es  steUe  AB  CD,  Fig.  163,  ein  Stück  der  Ebene  der 
dar;  iS  sei  die  Sonne,  T  die  Erde,  aLbp  die  Mondsbahn,  wekkti 
Ekliptik  in  der  Knotenlinie  ab  schneidet  Ohne  die  Einwirlmg^ 
Sonne  würde  der  Mond  stets  in  derselben  Ebene  sich  fortbewegeii 
Knotenlinie  würde  also  unverändert  bleiben.  Die  Einwirkung  der 
äussert  aber  ein  Bestreben,  die  Ebene  seiner  Bahn  fortwährend  zu 
namentlich  wenn  der  Mond  sich  in  denjenigen  Punkten  seiner 
ündet,  welche  der  Sonne  am  nächsten  und  am  entferntesten  Hegen. 

In  dem  Punkte  L  seiner  Bahn  angekommen ,  welcher  der 
nächsten  liegt,  strebt  die  Einwirkung  der  Sonne  offenbar  dahin,  dflil 
aus  der  durch  T  und  das  Bogenstück,  welches  er  zuletst  durchlii^ 
ten  Ebene  herauszubringen. 

Statt  dass  der  Mond  unter  dem  alleinigen  Einflnss  der 
den  Bogen  Lfib  zurückgelegt  haben  würde,  beschreibt  er  anter 
renden  Einfluss  der  Sonne  den  Bogen  Lrd,  kurz  es  verhält  tick 
so,  als  ob  unter  dem  Einflüsse  der  Sonne  die  Ebene  der  Mondsl 
die  Linie  L  T  gedreht  würde ,  wodurch  dann  die  Knotenlinie  a  i  i 
Lage  cd  gebracht  wird;  die  Knotenlinie  der  Mondsbahn  mast  sidii 
in  der  Ebene  der  Ekliptik  in  einer  Richtung  drehen,  welche  der 
entgegengesetzt  ist,  in  welcher  der  Mond  selbst  sich  bewegt. 

Ganz  in  der  gleichen  Richtung  strebt  die  Sonne  die  Ebene  der 
bahn  zu  drehen,  wenn  sich  derselbe  in  dem  von  der  Sonne  entfc 
Theile  seiner  Bahn  befindet. 

So  giebt   denn   das  Gesetz   der   allgemeinen  Schwere  Ton  aDttj 
verschiedenen   Ungleichheiten  Rechenschaft,  welchen   die  Bei 
Mondes   unterworfen    ist;  ohne   Zweifel  gehört  aber    dieser 
zu  den   schwierigsten   und   verwickeltsten  Aufgaben  der  mi 
Analysis. 


111  Ebbe  und  Fluth.    Die  Oberfläche  des  Meeres  seigt 

und  periodische  Oscillationen ,  welche  unter  dem  Namen  der  Ebb« 
Fluth  bekannt  sind.  Ungefähr  6  Stunden  lang  steigt  das  Meer,  disi 
Fluth;  dann  fallt  es  wieder  in  den  nächsten  6  Stunden,  and 
ken  wird  die  Ebbe  genannt.  An  jedem  Tage  findet  zweimal 
zweimal  Fluth  Statt. 

Der  Zeitraum ,  innerhalb  dessen  diese  doppelte  Oscillatioii 
geht,  ist  jedoch  nicht  genau  24  Stunden,  sondern  im  Mittel  24 
50   Minuten   28   Secunden ,  gerade   die   Zeit ,   welche  swischen 
einander    folgenden    Culminationon    des   Mondes   verstreicht,      Z\ 
einem  Maximum    der  Fluth   bis  zum  anderen  liegt   demnach  u 
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12^  25'  14".  Wenn  also  an  einem  Tage  die  Flnth  Mittags  nm 
ihre  grösste  Höhe  erreicht,  so  wird  dasselbe  am  nächsten  Tage 
SO',  am  zweiten  um  1^  41',  am  dritten  um  2^  31'  u.  s.  w.  statt- 
and  zwischen  zwei  Nachmittags-  oder  Abendfluthen  wird  dann 
ne  Morgenflnth  in  der  Mitte  liegen. 

Höhe  der  Flnth,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  dem  Niveau  des 
mr  Z^it  seines  höchsten  und  seines  darauf  folgenden  tiefsten 
ist  selbst  für  einen  und  denselben  Ort  nicht  unveränderlich,  sön- 
)idet  theils  periodische,  theils  zufällige  Schwankungen.  Die  letz- 
irden  vorzugsweise  durch  Winde  und  Stürme  bedingt,  welche  je 
tst&nden  das  Steigen  der  Fluth  bald  begünstigen,  bald  hemmen. 
MÜBchen  Schwankungen,  welchen  die  Höhe  der  Fluth  unterworfen 
aber  von  den  Phasen  des  Mondes  abhängig.  Die  Höhe  der  Flu- 
■d  am  grössten  zur  Zeit  des  Neumondes  und  des  Vollmondes 
fluth),  sie  ist  am  kleinsten  zur  Zeit  der  Quadraturen, 
alledem  ersieht  man,  dass  Ebbe  und  Fluth  eine  vorzugsweise 
nd  abhängige  Erscheinung  ist,  und  in  der  That  tritt  auch 
imom  der  Fluth  stets  um  eine  bestimmte  Zeit  nach  dem  Durch- 
m  Mondes  durch  den  Meridian  ein;  diese  Zeit,  welche  den  Namen 
3it  (Hafenetablissement)  führt,  ist  von  einem  Orte  zum  anderen 
localer  Ursachen  verschieden. 
Mtr&gt  die  Hafenzeit  in 


Cadix         l^ 

15' 

St.  Malo        6^ 

30' 

Lissabon    4 

0 

Cherbourg     7 

45 

Bayonne     3 

30 

Calais           1 1 

45 

Brest          3 

45 

Vlissingen      1 

0 

Plymouth   6 

5 

Hamburg       5 

0 

üBO  ist  die  Fluthhöhe  sehr  von  localen  Verhältnissen  abhängig ; 
Uandischen  Meere  ist  die  Ebbe  und  Fluth  kaum  merklich,  dage- 
(ie  an  den  Küsten  von  Frankreich  und  England  sehr  bedeutend. 
B.  zur  Zeit  der  Syzygien  die  mittlere  Fluthhöhe  in 

Bayonne     ....       9  Fuss, 

Brest 20     „ 

St  Malo     ....     36     „ 

London       ....     18     „ 

der  Mündung  des  Avon  (westlich  von  der  Insel  Wight)  erreicht 
igflnth  die  Höhe  von  42  Fuss.  Die  höchsten  Fluthen  auf  der 
•>de  hat  wohl  die  Fundybai,  an  der  südöstlichen  Küste  des  bri- 
(ordamerika,  aufzuweisen.  Im  Hintergründe  dieser  Bai  steigen 
igflnthen  bis  zu  einer  Höhe  von  60  bis  70  Fuss. 
kleinen  mitten  im  Ocean  liegenden  Inseln  ist  die  Fluth  nicht  be- 
■o  beträgt  die  Fluthhöhe  auf  St.  Helena  nur  3,  auf  den  Inseln 
ee  nur  2  Fuss. 

er  sonst    gleichen   Umständen    nimmt    die  Fluthhöhe  von  dem 

18* 
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Aeqnator  nach  den  Polen  hin  ab ;  an  der  nördlichen  KOste  von  No; 
ist  sie  sehr  unbedentend. 

112        Meoliaxiisolie  Erklärung  der  Ebbe  und  iluth.    ] 

Wirkungen  im  Planetensystem  gegenseitig  sind,  so  gravitirt  nich 

der  Mond  gegen  die  Erde,  sondern  auch  die  £rde  gegen  den  Moi 

aber  nicht  alle  Pnnkte  der   Urdkagel  in   gleichem  Abstände  vc 

Monde  stehen,  so  sind  sie  anch  angleichen  Anziehongskräften  anter 

nnd  daraas  eben  entspringt  die  Ebbe  and  Flath. 

Es  sei  C  der  Mittelpankt  der  Erde  (Fig.  1 64),  L  der  Mond,  \ 

der  Pankt  a  der  Erdoberfläche  starker  vom   Monde  angezogen 

-,.      ,^^  als  C,  and   wenn  a  nicht  fet«t 

r  ijf.  lo4. 

verbanden  ist,  so  wird  a  mit  gi 

Beschlennigang    gegen    L    gn 

als  C,  es  wird  sich  ein  Streben 

a  von    C  za    entfernen.     Wen 

also  aaf  der  dem  Monde  zagen 

Seite    der   Erde    gerade    ein 

Ocean  befindet,  so  wird  hier 

vean  des  Meeres  steigen. 

Ganz  das  Gleiche  findet 

von  dem  Monde  entferntesten  ! 

der  Erdoberflache  Statt.     Hie 

wirkt  die  anziehende  Kraft  de 

des  geringer  als  in  C,  der  Mitt< 

der  Erde  gravitirt  starker  geg 

Mond  als  6,  und  so  wird  sich  a 

den    in    der    Nähe    von   b  gel 

Massen   das  Streben   geltend  n 

sich  von  dem  Erdmittelpunkte  i 

fernen. 

Wäre  die  Erde  ganz  mit 

bedeckt,  so  würde  die  sonst  ki 

mige  Oberfläche  derselben  die 

a'c'b'it  annehmen;  denn   ind< 

Wasser  bei  a  and  b  steigt,  n 

nothwendig  bei  c  and  d  sinki 

würde  also  Flath  sein  an  den 

fÄr  welche  der  Mond  im  Meridian  steht,  sei  es  nnn  in  oberer  oder  i 

Cnlffiination ,  Ebbe  aber  an  den  Orten ,  für  welche  der  Mond  gern 

oder  untergeht. 

BeieichneB  wir  mit  d  den  Abstand  des  Erdmittelpunkte«  rt 

Ißttd^nuikte  des  Mondes,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Manen 

is^vrai  Monde  angezogen  wird,"^,  wenn  m  die  Masse  des  1 
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Die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  in  a  vom  Monde  an- 

•gen  wird,  ist  aber  yr: —.  nienn  r  den  Halbmesser  der  Erde  be- 

(a  —  ry 

inet ;  folglich  ist  die  Dififerenz  der  Kräfte,  welche  in  C  und  a  wirken : 

7)_      /^  /^ 

wickelt  man  den  ersten  Theil  dieses  Werthes,  indem  man  die  Di- 
•n  von  fm  durch  (d  —  r)*  (also  durch  d'  —  2dr  -\-  r^)  ausführt,  so 
mt: 

(rf_r)»—  d>  ^      d^      ^      d<      ^  ^' 
wenn  man  davon  -^r  abzieht,  so  bleibt : 

d^     ^      d^       ^ 

ler  Werth  von  d  sehr  gross  ist  im  Vergleich  gegen  r,  so  kann  man 
Weiteres   alle  Glieder  dieser  Reihe  vernachlässigen,  welche  d^  und 
re  Potenzen  von  d  im  Divisor  haben ;  es  bleibt  also : 

aber  bewirkt  die  Sonne  in  ganz  ähnlicher  Weise  Ebbe  und  Fluth, 
ier  Mond,  nur  sind  die  Sonnenfluthen  wegen  der  grösseren  Entfer- 
\  der  Sonne  weniger  hoch  als  die  Moudfluthen.  Bezeichnen  wir  mit 
ie  Masse  der  Sonne,  mit  d'  ihre  Entfernung  von  der  Erde,  so  haben 
ÜBO  für  die  Kraft,  welche  die  Sounenfluth  veranlasst: 

aber  ist  d'  =  400  d  and  m'  =  355000. 88. m  and  danach  ergiebt 

^  2/r.m  355000.88  _ 

d»4003  '  ' 

löhe  der  Sonnenfiuthen  ist  also  nahe  halb  so  gross,  als  die  Höhe  der 
Ulathen.  Da  sich  nun  zur  Zeit  des  Neu-  und  Vollmondes  die  Sonnen- 
Mondfluthen  summiren,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Gesammtflnth 
ilaset: 

1,5  D. 

Zeit  der  Quadraturen  aber  fällt  die  Mondfluth  mit  der  Sonnenebbe 
nmen,  die  Gesammtflnth  erreicht  alsdann  die  Höhe 

D  —  0,5  D  =  0,5  i>, 
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BOT  Zeit  der  Syzygien  erreicht  also  die  Flnth  eine  beinahe  3mal 
Höhe,  als  zur  Zeit  des  ersten  nnd  letzten  Mondviertels. 

W&re   die  ganze  Erdoberfläche   mit  Wasser  bedeckt,   so  würde 
Verlauf  der  Ebbe  und  Flnth  ein  sehr  einfacher  sein.   Alle  Punkte, 
auf  demselben  Meridian   liegen ,    müssten  zu    gleicher   Zeit   Hochi 
haben ;  die  Flnthwellen  würden,  von  Nord  nach  Süd  sich  erstreckend, 
der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  fortschreiten,  und  zwar  würde 
solche  Fluth welle  den  Weg  um  die  ganze  Erde  in  24  Standen 
legen,  am  Aequator  also  mit   einer  Geschwindigkeit  von  225  Meilen  fl 
der  Stunde  fortschreiten  müssen.  —  Ihre  grösste  Höhe  müsste  eine  Fli 
welle  an  derjenigen  Stelle  eines  Meridians  erreichen,  an  welcher  der  M( 
durch  das  Zenith  geht. 

Durch  die  ungleiche  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  wird  ai 
diese  ideale  Form  der  Fluthwellen,  welche  Whewell  Isorachien  m 
durchaus  verändert.  Whewell  hat,  soweit  es  nach  dem  vorhandenen 
obachtungsmaterial  möglich  war,  den  Verlauf  der  Isorachien  zu  ermit 
gesucht,  und  hat  sie  dann  in  Karten  eingetragen.  In  diesen  Karten 
z.  B.  eine  Curve  durch  alle  Orte  des  Oceans  gezogen,  welche  an  ei 
bestimmten  Tage  um  1  Uhr  Hochwasser  haben,  eine  zweite,  dritte, 
u.  s.  w.  zeigt  die  Stellen  an ,  bis  zu  welchen  das  Hochwasser  um  2,  3»< 
Uhr  u.  s.  w.  vorgedrungen  ist. 

Tab.  XIV.  stellt  WhewelTs  Isorachien  von  2  zu  2   Stunden 
der  unsichere  Theil  der  Curven  ist  punktirt. 

Man   sieht  hier  deutlich,  wie  die  Flnthwellen,  aus  dem  in< 
Ocean  nach  Westen  vordringend,  durch  den  afrikanischen  Continent 
gehalten  werden.     Die  südlich  vom  Cap  der  guten  Hoffnung  vorl 
tenden  Flnthwellen  treten   nun  in  südöstlicher  Richtung  in  den  AI 
sehen  Ocean  ein,  in  welcher  Richtung  sie  auch  die  Ostküsten  von 
amerika  erreichen ,  während  sie  in  südwestlicher  Richtung  an  die  Wi 
küsten  von  Europa  anschlagen. 

Sowie   die  Flnthwelle   in  abgelenkter  Richtung  in  den  Atlanl 
Ocean  eintritt,  so  findet  eine  Ablenkung   der  Flnthwellen  auch  bei 
armen   und  Buchten  Statt ;   die  Form   der  Gestade   hat  dann   nicht 
auf  die  Richtung,  sondern  auch  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
Fluthwellen  fortschreiten,  einen   wesentlichen   Einfluss;   im 
wirkt  die  Nähe  der  Küsten  verzögernd  auf  die  Geschwindigkeit  des 
schreitens. 

Werden  in   ihrem  Fortschreiten  die  Flnthwellen   in  Buchten 
zwängt,  dann  erreichen  sie,  indem  sie  gleichsam  coucentrirt  werden, 
ungeheure  Höhe,  wie  wir  dies  an  dem  bereits  angeführten  Beispiel 
Fundybai  sehen. 

Je  nach   der  Configuration    der  Küsten  wird  es  öfters  vork« 
da«  an  gewissen  Stellen   die  Fluthwelleü   von   verschiedenen  Seiten 
smmentreffen,  wie  dies  z.  B.  in  dem  Meere  zwischen  England  and 
d«r  Fall  ist,  wo  die  Fluthen  von  Norden  und  Süden  her  eindringen. 
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»a  natürlich  InterferenzerBcheinangen  eintreten,  welche  das  Phäuo- 
noch  verwickelter  machen  und  die  auffallendsten  Abweichungen  vom 
uJen  Gang  bedingen. 

Brklänmg  der  PraoeSSlon.     Die  Eracheinnng  der  Präcession  113 
t  haben    wir  bereits  in  §.  36  kennen  gelernt;  die  mechanische  Er- 
Fig.  166. 


ng  derselben  ergiebt  sich  bhb  den  Erscheinungen,  welche  in  §.  113 
«nt«n  Bandes  meines  Lehrbuchs  (7.  AufInge.  S.  2li9)  besprochen 
bn.  Zar  Erlänterung  der  PräcessioDscrscheinung  wuUen  wir  aber  zu- 
tat noch  ein  Gyroskop  von  etwas  verilndcrtur  Coustruction  betracht«n, 
»Iches  in  Fig.  16ö  dargestellt  ist.  Der  Eting  R,  inucrhalb  dessen 
■et allen e  Scheibe  a  rotirt,  ist  an  einem  Stabe  S  befestigt,  welcher 
riit  «inea  horizontalen  Stiftes  in  der  Gabel  ff  befestigt  ist.  Die 
A  g  ntzt  am  Ende  eines  Stahlst äbchens  J,  dessen  untere  Hälft«  in 
pr  vertical  stehenden  Hülse  steckt,  so  dass  die  ganze  obere  Vorrichtung 

■  die  verticale  Axe  J  und  um  den  horizuntalen  Stift  in  g  drehbar  ist 
\  Ao  dem  Stäbchen  S  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  an  welcher  das  Ge- 
ik  G  angehängt  werden  kann.  Denken  wir  uns  dasselbe  vor  der 
kd  aocb  weg  and  die  Metallschoibe  u  in  Rotation  versetzt ,  so  erfolgt 

■  Dnhong  des  Apparates  um  die  verticale  Aue  J  ganz  so,  wie  wir  sie 
i  dem  Gyroskop  Fig.  336  des  Lehrbuchs  der  Physik  kennen  gelernt 
Am.  Wird  ein  Gewicht  G  angehängt,  welches  dem  Uebergewicht  der 
Mibe  0  nnr  tbeilweise  das  Gleichgewicht  hält ,  so  findet  die  Rotation 
i  £a  Ate  J  in   nnverftnderter  Richtung,  aber  mit  verringerter  G»^ 
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Bchwindigkeit  Statt.    Hat  das  Gewicht  G  eine  solche  Grösse,  d&ss  es 
Uebergewicht  der  rotireudeu  Scheibe  gerade  das  Gleichgewicht  hält, 
also  keine  Kraft  mehr  vorhanden  ist,  welche   den  Winkel,  welchen 
Stäbchen  iS  mit  der  Verticalen  maclit ,  zu  verändern  strebt ,  so  hört 
Drehung  des  Apparates  um  die  vorticale  Axe  J  ganz  auf,  wenn  am^ 
Scheibe  a  in    Rotation   ist.     Ist   endlich  das  Uebergewicht  auf  der 
des  angehängten  Gewichtes  (r,  so  erfolgt  die  Drehung  des  Apparat« 
die  Axe  J  in  einer  Richtung ,  welche  der  zuerst  besprochenen  entgefi 
gesetzt  ist.  , 

Wenn  das  Gewicht  G  so  gestellt  ist,  dass  keine  Drehung  am  i 
verticale  Axe  c7  stattfindet ,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Apparat  | 
im  Zimmer  herumtragt  (wobei  jedoch  die  Axe  J  stets  vertical  gehal| 
werden  mussX  die  Richtung  des  Stabchens  S  und  der  Rotationsaxe  i 
Scheibe  O  doch  ganz  uugeändert  bleiben ,  oder  mit  anderen  Wortea  i 
Stäbchen  S  sowohl  wie  auch  die  Umdrehungsaxe  der  Scheibe  a  wflri 
parallel  mit  sich  selbst  vorscholn^n. 

Aehnliche  Verhältnisse  kommen  nun  auch  bei  der  Erde  vor;  m\ 
tirt  um  eine  Axe .  welche  einen  l>estimmten  Winkel  mit  der  Eben«  i 
Ekliptik  macht ,  wähnend  Kräfte  auf  sie  wirken ,  welche  dahin  stnil 
die  Umdrehung^iÄxe  der  Erde  rechtwinklig  zur  Ekliptik  zu  stellen. 

Die  Kraft,  welche  die  Erdaxe  rechtwinklicr  auf  die  Ebene  der  EU 
iik  zu  stellen  strebt,  rührt  von  der  Anziehung  her,  welche  die  Soi 
auf  die  Enle  ausübt.  Wenn  die  Erde  eine  vollkommene  Kagel  l 
ihn»  Mass*»  gleichförmig  um  ihren  Mittelpunkt  vertheilt  wäre,  fo  wii 
die  Resultirende  aller  Wirkungen ,  welche  die  Sonne  auf  die  ciil 
nen  Theile  der  Enle  ausübt .  durch  ihren  Mittelpunkt  geli«L  S 
Resultirende  könnte  also  keinerlei  Eiutluss  auf  die  Rotationnat  i 
Erde  ausüWn.  diosellv  würde  sttts  sich  >ell>>t  parallel  im  Baowi 
schreiten. 

Nun  alvr  ist  die  Ertle  abgej'lattet .  und  deshalb  kann  man  lic 
eine  Kugel  Ivt rächten,  deren  Radia>  dem  halWc  P  l irlnrrhinrinnnr  gki 

Fe-  166, 


i 


wad  welche  c^xh  mit  t:i:vni  Wul>:  Ir^tivk:  :>t.  wrlohrr.  am  AtHjuator 
dick$t«B.  nA«:h  den  T«  lec  ti  .vir.::».. :•.:•.  >»:e  Au^  Fij.  1»>6  in  ühertriebfl 
Weine  angrvdestet  :>:.  w/.vh-    :i^  S:^y.u.i:j:  vi-. r  Erir  cect-n  die  Simne ) 
Ztk  d»  SoaunersoUtitiuEis  iAr^ttll:. 

ten  wir  nun  die  Wjrk-iCi:  ier  N  EJie  S  auI  drn  Aeqnatoci 
,  K^  üt  klar,  ii^  ü«  Knii^,  sii:  welcher   di«  Einheit  < 
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»i  m  TOD  der  Sonne  angezogen  wird,  grosser  ist  ab  die  Anziehong, 
ie  Sonne  auf  eine  gleich  grosse  Masse  bei  m'  ausübt ;  die  Wirkung 
le  anf  den  fraglichen  Walst  strebt  alao  dahin,  die  Krde  in  der 
j  des  Pfeiles  nm   eine  Aie  zu  drehen,  welche  in  der  Ebene  der 

liegt  und  senkrecht  auf  S  C  steht.  Wir  baben  also  hier  in  der 
1  ganz  ähnliches  VerhtiltnieB ,  wie  wir  es  beim  Kreisel  und  der 
ftchen  Rotationsmaschiue  Fig.  165  kennen  lernten. 
'  Zeit  des  Wintereolstitiums ,  wenn  die  Erde  anf  der  entgegen- 
u  Seite  der  Sonne  steht,  ist  der  Südpol  j)'  der  Sonne  zugekehrt; 
alsdann  m'  stärker  von  der  Sonne  angezogen  als  M,  so  dass  also 

dieser  Zeit  die  Sonne  ein  Streben  äussert,  die  Erde  in  der  Rich- 
s  Pfeiles  zu  drehen ,  also  die  Erdaxe  aufzurichten.  Zur  Zeit  der 
ctien,  wo  die  Erdaxe  rechtwinklig  auf  SC  steht,  ist  die  Kraft, 
lie  Erdaxe  ^u  <1rehen  strebt,  gleich  Null,  wir  sehen  also,  dass  die 
■eiche  die  Schiefe  der  Ekliptik  zu  verkleinern  strebt,  zur  Zeit  der 
n  ein  Maxinimn   wird  and  da  von  bis  zu  den  Aeqninoctien  ab- 

r  Erläutemug  des  Rückganges  der  "Aequinoctialpunkte  hat  Boh- 
ger  einen  Apparat  coustruirt,  weicher  nach  ihm  den  Namen  des 
enherger'schfu  Maschincbens"  führt.  Eine  Kugel  oder  ein 
1  Ton  Elfenbein  oder  noch  besser  von  Metall  ist  um  eine  Axe  ab 
Fig.  167.  drehbar,  die  in   Spitzen   läuft,  welche   in  einem 

messingenen  Ringe  befestigt  sind,  Fig.  167.  Dieser 
innerste  Ring  ist  wieder  um  eine  horizontale  Axe 
cd  (der  Endpunkt  d  ist  in  unserer  Figur  ver- 
deckt) innerhalb  eines  zweiten  Ringes  drehbar, 
welcher  selbst  wieder  um  eine  verticale  Axe/(( 
innerhalb  des  änssersten  auf  einem  Püstamentchen 
befestigten  Ringes  gedreht  werden  kann.  Anf 
diese  Weise  ist  die  Kugel  sowohl  wie  ihre  Um- 
drehungsHxe  vollkomnien  frei  beweglich. 

Ist  das  Gleichgewicht  der  Kugel  und  des 
innersten  Ringes  so  hergestellt,  dass  ihr  Schwer- 
punkt auf  die  Axe  ed  tillt,  dass  also  keine  Kraft 
vorbanden  ist,  welche  eine  Brehnng  nm  die  Axe 
cd  zu  bewirken  strebt,  so  wird  die  Axe  ah  ihre 
'  im  Räume  unverändert  beibehalten,  wenn  man  die  Kugel  in 
totation  nm  diese  Axe  versetzt  hat ,  wie  man  auch  den  ganzeu 
,  am  Fnsxgeslell  haltend,  herumtragen  und  drehen  mag.  Sobald 
kleines  Uebergewicht  bei  h  angebracht  wird,  ist  jetzt  eine  Kraft 
en,  welche  den  innernten  Ring  sammt  der  Kugel  um  die  Axe  cd 
in  strebt,  und  zwar  ho,  dass  die  Axe  (lO  aufgerichtet  und  a  dem 
f,  h  dem  Punkte  g  geuShert  werden  würde,  wenn  die  Kugel  nicht 
Ist  aber  die  Rotation  der  Kugel  hinlänglich  rasch ,  so  bleibt 
la  Uebergewichtes  bei  b  die  Neigung  der  Axe  a  b  gegen  fg  an- 
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Terftndert,  wihrend  d»gegen  eine  DrehoDg  der  Kogel  samint  ihrer 

tknnze  um  die  Axtr/ff  sUttfindet. 

Fig.  168. 


^    ^ 


Es  trdpn  also  hier  gnnz  dieselben  Verhnlt&iM«  ein,  wie  bei  d 
tation  der  Erd«ie,  nnr  mit  dem  l'nler^rfaiede,  dsss  die  Krsft,  ««li 
Axe  ab  anfznricbteD  ttreht,  beim  Bohnenberger'scheii  Apiwrftt 
^«ch  >Urk  wirkt. 

Fig.  168  «teilt  eine  verinderte  Form  des  Bohnenberger'K^ 


Achtes  Capitel. 

Ortsveränderungen  der  Fixsterne. 

l        — 

^Fortschreitende  Bewegung  einzelner  Sterne  am  Fix-  114 

pWlllTnineL  Wir  haben  bisher  den  Fixsternhimmel  als  den  unver- 
priicheii  Hintergrund  betrachtet,  anf  welchem  wir  die  Bahnen  der 
|b0,  des  Mondes,  der  Planeten  nnd  Kometen  projicirt  erblicken.  Zwar 
hat  wir  bereits  gesehen,  dass  die  Länge  sämmtlicher  Gestirne  in  Folge 
^fiückganges  der  Aeqninoctialpnukte  fortwährend  zunimmt,  dass  anch 
Breite  derselben  in  Folge  der  Nntation  veränderlich  ist;  dass  also 
Ibt  die  Erdaxe  noch  die  Ebene  der  Erdbahn  eine  unveränderliche 
hü  im  Welträume  haben.  Bei  alledem  könnten  aber  doch  wenigstens 
^  WixBteme  unter  sich  eine  absolut  unveränderliche  Stellung  gegen 
er  liaben ;  allein  auch  das  ist  nicht  der  Fall ,  obgleich  die  hierher 
n  Verschiebungen  so  gering  sind,  dass  sie  erst  nach  Verlauf  von 
derten  eine  namhafte  (Grösse  erreichen ,  und  in  kürzeren  Zeit- 
nar  durch  Beobachtungen  von  der  äussersten  Genauigkeit  nach- 
werden können. 
Hey  suchte  zuerst  eine  solche  Ortsveränderung  am  Sirius,  Arctn- 
Aldebaran  darzuthun,  und  in  der  That  steht  gegenwärtig  Arctu- 
2*/i  Vollmondbreiten  von  der  Stelle  entfernt,  welche  er  zu  Hip- 
^k*s  Zeiten  einnahm. 

V^  Seitdem  man  überhaupt  die  Sternörter  genauer  zu  bestimmen  im 
■fe  ist,  hat  man  eine  solche  langsam  fortschreitende  Ortsveränderung 
n  noch  für  andere  Sterne  nachgewiesen ;  zunächst  geschah  dieses  von 
vSerschel,  welcher  seine  eigenen  Beobachtungen  mit  denen  Flam- 
jNid*B  verglich,  nnd  namentlich  durch  BesseTs  und  Argelander's 
Ij^eiebang  von  Bradley's  Sternpositionen  für  1755  mit  neueren 
^vkatalogen. 

Diejenigen  Sterne ,  an  welchen  man  bis  jetzt  die  gröbste  eigene  Be* 
Bvng  beobachtet  hat,  sind: 
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2151  Pnppis  des  Schiffes,  sechster  Grösse,  mit  einer  forischrnti 
BeweguDg  von  7,87  Secanden  jährlich ;  £  Indi,  erleidet  eine  jihriick 
schiehnng  von  7,74",  und  ein  Stern  siehenter  Grösse  aof  der  Grini 
Jagdhunde  und  des  grossen  Bären,  Nr.  1830  des  Katalogs  der  G 
polarsterne  von  Groomhridge  eine  solche  von  7  Secanden.  Auf 
folgen : 

61  Cygni,         Doppelstem  5.  6»  5,12"  jährlich, 

«  Eridani,  „  4.  5»  4,08 

fi  Cassiopeiae,  6™  3,74  „ 

a  Centauri,  1™  3,58 

a  Bootis,  1™  2,25  „ 

Nach  3000  Jahren  werden  ungefähr  20  Sterne  sich  um  mehi 
Ton  ihrer  gegenwärtigen  SteUe  entfernt  hahen. 

115        Jährliche  Parallaxe  der  Fizsteme.    Wenn  die  Lei 

Copernicus  richtig  ist,  dass  die  Erde  gleich  den  anderen  Plane 

^.      ,^^  Sonne   umkreise  und  dass  die   scheinbare 

gung    der  Sonne    am  Himmelsgewölbe  ai 

b'      ^    Folge   der    wahren   Bew^nng    der  Erde 

r3f *     müssen  auch  die  Fixsterne  eine  Ton   der  ( 
d     ' 
I  änderung  der  Erde  herrührende  scheinbar 

I  gung  leigen  und  dadurch  ihre  gegenseitig 

,  lungen  ändern.  Diese  scheinbaren  Bewegon 

Fixsterne  aber,  welche  ihrer  Entstehong  i 

eine  jährliche  Peri^Kle  gebunden  sein  mflsM 

den  um  so  kleiner  sein ,  je   weiter  die  F 

von  uns  entfernt  sind. 

Untersuchen  wir  nun  zunächst,  Ton 

Art  die  scheinbare  Bewegung  der  Fuulet 

,  '  mus9.  welche  durch  die  jährliche  Bewegi 

Erde  erxeugt  wirti. 

In   Fig.   169  sei  5  ein  Fixstern,  ai 

Er>ibahn.    Wenn  sich  die  Erxie  gerade  in 

det.   5^>  sehen  wir  den  Stern  in  tf'  an  di 

melf^rewölbe  projicirt:  wenn  die  Erde  aac 

gelangt  ist«  so  sind  h\c\d'  die  Orte  dcaB 

gewölbes^  auf  wekhe  uns  der  Stern  S  pro^ 

scheint. 

Im   LjiatV    eicos  Jahn»   beschreibt  i 

Fixstern  in  Folire  der  jÄhrüchen  Wander 

F.r\ir  um  die  >v  z^e  am  HimmeUgewülbe  M 

e  eir^  Fih|t<*f    \   t    c' d\  welche   der  Erdba 

aie  Yom  Sura  s  aas  OK^hen  erscheint,  tqU 

ksl. 
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Der  Fixstern  erreicht  deo  nördlichsten  Punkt  seiner  scheinbaren 
1  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums,  den  südlichsten  zur  Zeit  des  Winter- 
iiiiuns.  Zur  Zeit  des  Frühlingsäquinoctiums  zeigt  der  Stern  seine 
lle  östliche,  zur  Zeit  des  Herbstäqninoctiums  seine  grösste  westliche 
Mchnng  von  dem  mittleren  Orte  m,  an  welchem  wir  den  Stern  sehen 
Len,  wenn  wir  uns  auf  der  Sonne  befanden. 

Ton  einem  Fixstern  aus  gesehen,  erscheint  die  Erdbahn  stets  als  eine 
se,  welche  um  so  mehr  von  der  Kreisgestalt  abweicht,  je  kleiner  der 
cel  ist,  welchen  eine  von  dem  Fixstern  zur  Sonne  gezogene  Linie  mit 
Sbene  der  Erdbahn  macht.  Ist  dieser  Winkel  ein  rechter,  steht  also 
Era^liehe  Stern  im  Pol  der  Ekliptik,  so  wird  die  scheinbare  Bahn, 
le  er  im  Laufe  eines  Jahres  beschreibt,  ein  Kreis  sein.  Für  jeden 
reu  8t«m  ist  die  scheinbare  jährliche  Bahn  eine  Ellipse,  deren  grosse 
parallel  mit  der  Ekliptik  ist,  und  diese  grosse  Axe  bleibt  bei  gleicher 
Bmnng  des  Fixsterns  unverändert,  wie  weit  er  sich  auch  der  Ebene 
Ekliptik  nähern  mag,  während  die  kleine  Axe  der  Ellipse  von  dem 
hri  abhängt,  welchen  die  von  dem  Stern  zur  Sonne  gezogene  Linie 
Bar  Ekliptik  macht.  Diese  kleine  Axe  wird  Null  für  alle  Fixsterne, 
I0  in  der  Ebene  der  Ekliptik  selbst  liegen. 

Die  grosse  Axe  der  eben  besprochenen  Ellipse  nennt  man  die  jähr- 
•  Parallaxe  des  Fixsterns.  Es  ist  klar,  dass  die  jährliche  Paral- 
Ton  der  Entfernung  der  Gestirne  abhängt,  dass  sie  grösser  sein  muss 
Be  näheren,  kleiner  für  die  entfernteren  Fixsterne.  Betrüge  die  jähr- 

Parallaxe  eines  Fixsterns 
^,  00  wäre  seine  Entfernung  =  57  Halbmessern  der  Erdbahn, 

9         9  7*  I»  =^        3438  n  n  n 

'    „         n  n  n  =  206265 

Als  Copernicus  mit  seinem  neuen  Weltsystem  auftrat,  hatte  man 
i  keine  Spur  einer  jährlichen  Parallaxe  an  Fixsternen  wahrgenommen ; 
i  gegenseitige  Stellung  galt  für  absolut  unveränderlich,  und  die  An- 

tdes  alten  Systems  verfehlten  nicht,  diesen  Umstand  gegen  Co  per - 
geltend  zu  machen,  welcher  diesen  Einwürfen  weiter  nichts  ent- 
■•eizen  konnte,  als  dass  die  Entfernung  der  Fixsterne  so  gross  sei, 
I  die  jährliche  Parallaxe  einen  für  den  damals  erreichbaren  Grad 
0eiuuiigkeit  astronomischer  Messungen  verschwindend  kleinen  Werth 

i. 

Von  nun  an  war  das  eifrige  Bestreben  der  Astronomen  darauf  ge- 
ilt, die  Genauigkeit  der  Beobachtung  möglichst  zu  steigern,  um  die 
fiebe  Parallaxe  einzelner  Fixsterne  zu  ermitteln  und  dadurch  nicht 
bi  die  Richtigkeit  des  Copernicanischen  Systems  zu  beweisen,  son- 
i  mach  die  Entfernung  dieser  Fixsterne  zu  bestimmen. 

Gröflse  der  jährliolien  Parallaxe  und  Entfernung  der  116 

I8t0ni6«  Tycho  de  Brahe  vervollkommnete  die  astronomischen 
ilMiielitiingBmethoden  so  weit,  dass  die  von  ihm  gemachten  Ortsbestim* 
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mnngeD  der  Fixsterne  bis  auf  l'  genau  sind,  and  doch  war  ans  Tyc) 
Beobachtungen  noch  keine  Parallaxe  der  Fixsterne  nachzuweisen. 

Der  nächste  Schritt  in  der  Entwickelung  astronomischer  Meam 
wurde  nun  durch  die  Combination  von  Kreistheilungen  mit  einem  I 
röhre  gemacht,  welches  mit  einem  Fadenkreuz  yersehen  ist  TkA 
erreichten  die  Beobachtungen  von  Flamsteed  und  Römer  eine  GcsH 
keit,  bei  welcher  die  Fehlergränze  auf  V«  derjenigen  reducirt  wi 
welche  bei  den  Tychonischen  Beobachtungen  noch  vorkommen  kM 

In  der  That  beobachtete  nun  Flamsteed  Ortsveränderungei 
Fixsterne,  welche  aber  dem  Gesetze  der  parallactischen  Bewegung l 
entsprachen,  also  von  einer  anderen  Ursache  als  der  jährlichen  Pui 
herrühren  mossten. 

Zunächst  nahm  dann  Hooke  (1669)  diesen  Gegenstand  wieder 
Um  die  geringsten  Ortsveränderungen  eines  Fixsternes  beobachtei 
messen  zu  können,  stellte  er  ein  mit  einer  Kreistheilnng  versehen«  I 
röhr  so  auf,  dass  es  nahezu  nach  dem  Zenith  gerichtet  war  und  nv 
unbedeutende  Drehung  in  der  Meridianebene  zuliess.  Mit  einer  id 
Vorrichtung,  deren  Aufstellung  unverändert  blieb  und  welche  zu  U 
anderen  Zwecke  benutzt  wurde,  konnte  man  natürlich  die  Zenithdiiil 
von  Fixsternen,  welche  bei  ihrer  Culmination  nahe  durch  das  Z 
gehen,  sehr  genau  beobachten  und  die  geringsten  Verändenmgen  n 
Zenithdistanz  eines  und  desselben  Sternes  wahrnehmen.  So  sweda 
aber  auch  Hooke^s  Beobachtungsmethode  war,  so  gelangte  er  i 
doch  zu  keinem  Resultate. 

Im  Jahre  1725  nahm  Molyneux  in  Gemeinschaft  mit  Bradle] 
II oo keusche  Beobachtungsmethode  mit  ganz  vortrefflichen  InstnoM 
wieder  auf,  mit  welchen  die  Zenithdistanz  eines  Sternes  bis  auf  1''  g 
bestimmt  werden  konnte.  Zunächst  wurde  der  Stern  y  im  Kopi 
Drachen  zum  Gegenstande  einer  genauen  Untersuchung  gewählt. 

Die  Beobachtung  wurde  zur  Zeit  des  Wintersolstitiuma  bega 
wo  der  Stern  der  Theorie  zufolge  den  südlichsten  Punkt  seiner  jährS 
Bahn  erreicht  haben  musste;  statt  aber  nun  stillzustehen  und  daiiB  1 
sam  nach  Norden  fortzuschreiten,  ergab  sich,  dass  der  Stern  noch  i 
nach  Süden  fortschritt,  und  erst  ein  Vierteljahr  später  die  sAdS 
Gränze  seiner  Bahn  erreichte.  Jetzt  stand  y  draconis  20"  südlielM 
im  Anfange  der  Beobachtungen ;  nach  einem  halben  Jahre  war  die  Za 
distanz  wieder  dieselbe  wie  im  Deccmber,  und  im  September  befind 
der  fragliche  Stern  39"  nördlicher,  als  man  ihn  im  März  gefnndeB  1 

Somit  war  eine  bedeutende,  an  eine  jährliche  Periode  gebu 
Ortsveränderung  des  Sternes  unwiderleglich  nachgewiesen;  alleiii  « 
nicht  die  gesuchte  Parallaxe,  sondern  eine  Folge  der  Aberratioi 
Lichtes,  welche  im  nächsten  Buche  l>esprochen  werden  soll.  Dnrd 
Aberration  des  Lichtes  war  nun,  wie  wir  alsbald  sehen  werdoi,  dii 
wegung  der  Erde  um  die  Sonne  ebenso  unwiderleglich  dargetluui,  « 
durch  die   Nacbweisung   der  Parallaxe   hätte    geschehen   können;  i 
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hoe  die  Grösse  der  jährlichen  Parallaxe  selbst  gemessen  zn  haben,  blieb 
m  doch  unmöglich,  die  Entfernung  der  Fixsterne  zn  bestimmen. 

Die  Elntdecknng  der  Aberration  des  Lichtes  mnsste  der  Nachweisnng 
jper  jährlichen  Parallaxe  noth wendig  voraosgehen;  denn  aus  den  Be- 
Hiehtiuigen  lässt  sich  die  Parallaxe  erst  dann  nachweisen,  wenn  man 
Jfß  Wirkungen  der  Aberration  in  Abzug  bringt. 

Yen  der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  hellsten  Fixsterne  uns  wohl 
■dl  die  nächsten  sein  möchten,  suchte  Piazzi  (1805)  die  Parallaxe  der 
|Sig»f  des  Aldebaran,  des  Sirius  und  des  Procyon  zu  ermitteln,  und 
iMibte  auch  eine  solche  aufgefunden  zu  haben;  doch  fehlt  seinen  Re- 
pkaten  die  nöthige  Sicherheit,  wahrscheinlich  in  Folge  des  zu  häufigen 
uches,  welchen  Piazzi  von  seinen  Instrumenten  gemacht  hat. 
Im  Jahre  1838  gelang  es  endlich  Bessel,  die  Parallaxe  des  Do(>pel- 
61  cygni,  an  welchem  er  bereits  1812  eine  bedeutende  eigene 
^nng  nachgewiesen  hatte,  und  von  welchem  sich  eben  deshalb  ver- 
Hess,  dass  er  zu  den  uns  näher  liegenden  Fixsternen  gehöre, 
Zweifel  zu  setzen.  Bei  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,02" 
nach    BesseTs  Messungen,   die  jährliche   Parallaxe  von   61   cygni 

0,37  Secnnden. 
Die  Methode,  durch  welche  Bessel  zu  diesem  Resultat  gelangte,  ist 
deijenigen  abweichend,  welche  oben  angedeutet  wurde.  Bei  der 
Ipiftiinmang  der  Zenithdistanz  können  zahlreiche  Fehlerquellen  die  Ge- 
pHngkeit  des  Resultates  beeinträchtigen,  z.  B.  nicht  vollständig  genaue 
Suuttellang  des  Fernrohrs,  Fehler  im  Ablesen  des  Nonius,  Fehler  in  der 
keUnng  selbst;  ungleiche  Erwärmung  der  einzelnen  Theile  des  Instru- 
|0Dte8,  wodurch  Spannungen  und  Verschiebungen  hervorgebracht  werden. 
|BBa  kommt  noch,  dass  die  Beobachtungsresultate  in  Beziehung  auf 
ion,  atmosphärische  Refraction  u.  s.  w.  corrigirt  werden  müssen. 
Die  Methode,  welche  Bessel  wählte,  besteht  darin,  zu  verschiedenen 
m  des  Jahres  den  Abstand  des  zu  prüfenden  Sternes  von  benach- 
n  Sternen  mit  Hülfe  des  auf  Seite  102  beschriebenen  Heliometers 
>n,  welche  mit  ihm  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres 
en.  Hier  sind  nun  die  Einflüsse  der  Aberration  und  Refraction 
,  weil  sie  für  beide  Sterne  so  gut  wie  gleich  sind,  und  ebenso 
Mich  die  übrigen  oben  angedeuteten  Fehlerquellen  weg.  Man  er- 
auf  diese  Weise  eigentlich  nur  die  Differenz  der  jährlichen  ParaUaxe 
br  beiden  Sterne,  deren  Positionen  man  mit  einander  vergleicht,  und 
lar,  wenn  man  die  Parallaxe  des  einen  als  verschwindend  klein  annehmen 
mm,  die  jährliche  Parallaxe  des  anderen. 

Fig.  170  stellt  die  gegenseitige  Stellung  des  Doppelstems  61  cygni 
^i  Eweier  Sterne  neunter  bis  zehnter  Grösse  dar,  mit  deren  Lage 
leatel  die  des  Doppelsternes  verglich,  a  ist  im  Mittel  nur  7'  22",  b 
Mr  11'  46"  von  dem  Punkte  entfernt,  welcher  in  der  Mitte  der  beiden 
llime  61  cygni  liegt.  Der  Abstand  dieser  beiden  Sterne  ist  in  unserer 
'igw,  der  Deutlichkeit  halber,  doppelt   so  gross  dargestellt,  als  es  im 
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sollt«. 
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16.  Angnet  1837  snge 
and  bis  zoia  3.  ( 
1838  fortgeaetzL  b 
Zeit  rind  85  Ver^ 
gen  des  Stemea  $1 
des  Pnnktps,  welc 
der  Mitte  iwischen 
^tomchen  liegt,  m 
Sterne  a  nnd  98  n 
Sterne  b  gelnngm. 
derselben  ist  da«  i 
Resultat  meh  rerer.  g 
lieh  16  in  derselbe) 
gern  achter  Wiede 
gen  der  MesHong. 
Ans  diesen  Messouges  hat  sich  nun  in  <ler  That  heranagestell 
anf  den  Stern  a  liezogen,  61  cygui  im  Lnafe  eines  Jahres  eine 
beschreibt,  deren  halbe  groRRp  .\xe  0.37"  int,  nnd  dam,  ganz  wii 
Paratlaxe  fordert,  die  Hntfernang  zwiiichen  a  nnd  61  cygni  zn  .' 
des  Jahres  am  kleinsten ,  in  <(er  Glitte  nni  grüssten  ist-  Betrachl 
nnn  die  Parallaxe  yon  ti  als  0,  so  ist  demnach  die  jilhrliche  Pi 
von  61  cygni  gleich  0,37",  wie  ln-reif«  i)lM'n  angefahrt  wurde. 

Dnrch  die  Vergleichnng  nnxerefl  Ilupprlstemes  mit  b  ergab  i 
Differenz  der  Parallaxe  beider  Sterne  gleich  0,2fi",  worana  denn 
geht,  doss  hiicbst  wahri<cheinlicli  /'  Kelb:it  eine  merkliche  P*r«Uax( 
Nach  Peters  hat  man  bereits  fi^ir  33  Sterne  die  jihrlirl 
ratlaxen  beBtiiiiml;  sie  int  am  griisslen  für  diejenigen  fünf  Sterne, 
sich  in  der  folgenden  kleinen  Talvlle  Terzeichnet  linden. 
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Vnlniiri ,  nach  dem  SiHiu  der 
nns  nicht  sichtltar,  int  demnu 
Ai-ra  lim  nächsten.     Seine  Paral 
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■vh  die  von  Henderson  im  Jahre  1832  und  von  Maclear  im  Jahre  1839 
|Cap  der  gaten  Hofinung  angestellten  Beobachtungen  bestimmt  worden. 

DoppelSteme.      Als  man  dahin  gekommen  war,  das  Auge  für  117 
lUick  des  Himmels  durch.  Femrohre  zu  schärfen,  bemerkte  man 
an  mehreren  Stellen,  wo  das  freie  Auge  nur  einen  einfachen 
wahrgenommen  hatte,  zwei  oder  manchmal  noch  mehr  Sterne  neben 
standen.    Man  nannte  solche  durch  Fernrohre  trennbare  Punkte 
laterne. 
snm  Jahre   1783  hatte  W.  Herschel  bereits  450  Doppelsteme 
deren  Distanz  kleiner  war  als  32". 
Anüangs  war  Herschel  der  Ansicht,  dass  das  nahe  Zusammenstehen 
Sterne  nur  zuf&Uig  sei;    als  aber  die  Anzahl  der  beobachteten 
le  immer  mehr  zunahm,  wurde  es  höchst  unwahrscheinlich, 
Doppelsteme,  von  unserem  Standpunkte  aus  gesehen,  nur  eben 
nahe  bei   einander  zu  stehen  schienen,  und  er  gelangte  nun  zu 
lugung,  dass  die  Mehrzahl  der  Doppelsteme  in  der  That  nicht 
•tisch  einander  nahe,  sondern  dass  sie  auch  physisch  in  näherer 
Bu  einander  stehen, 
fortgesetzte  genaue  Beobachtung  der  Doppelsteme  durch  meh- 
t^nageseichnete  Astronomen,  namentlich  durch  Struve  in  Dorpat, 
diese  Ansicht  über  allen  Zweifel  erhoben. 
lirare  hat  bereits  2641  Doppelsterne  yerzeichnet,  unter  denen  sich 
dreifache,  9  yieriache  und  2  fün£fache  befinden. 
.Oewdhnlich  ist  einer  der  beiden  Sterne  Tiel  kleiner  ab  der  andere, 
beim  Polarsterne,   wo   der  eine  ein  Stern  zweiter,  der  iadere 
OrSsae  ist.     Bei  anderen  Doppelstemen  dagegen  sind  beide  ein- 
mM  Gtröne  nahe  gleich,  wie  z.  B.  bei  y  arietis,  wo  bei^e  Sieme 
Gröflse  sind.     Ca  stör  besteht  aus  einem  Stern  dritter  und  einem 
Tierter  Grösse.     Der  Doppelstem  y  leoms  wird  durch  einen  Stern 
und  einen  dritter  Grösse  gebildet;  y  virginis  besteht  aus  zwei 
dritter  Grösse  u.  s.  w. 

Doppelsteme  sind  ein  gutes  Prüfungsmittel  für  Femrohre. 
Den  Stern  Mizar,  im  Schwanz  des  grossen  Bären,  kann  ein  schar- 
bei  sehr  reiner  Luft  schon  ohne  alle  Bewaffnung  als  einen  dop- 
erkennen, d.  h.  dicht  bei  dem  Hauptsteme  erblickt  man  einen 
wacher  Alkor  oder  das  Reiterchen  genannt  wird.  Schon 
ein  Theaterfemrohr  erblickt  man  Mizar  und  Alkor  ziemlich  weit 
it,  während  durch  Femrohre  von  50-  bis  70facher  Vergrössemng 
Sterne  schon  so  weit  von  einander  getrennt  erscheinen,  dass  man 
mehr  yersucht  ist,  sie  als  zusammengehörig  anzusehen.  Durch  ein 
Femrohr  erkennt  man  aber  nun  den  Hauptstern  Mizar  selbst  als 
gn  wahren  Doppelstem.  Um  den  Doppelstem  y  Andromedae  oder  a 
I  Jaipdbiinde  aufzulösen,  ist  schon  ein  gutes  zweifüssiges  Fernrohr  von 
^  Im  70iacher  Vergröaserung  nöthig.     Ein  vierfüssiges  Femrohr  von 

taailar'i  kMMtoeh«  Phystk.  j9 
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lOO-  k^  labbrfer  Tcrrräannc  Im«  C»itor  nd  don   PoUnt« 

t#bett.  ■■»  w>a  crk/a  t«br  nt«  L»«tr—ift*  im  Anvrtidiiiig  bria 
Wcaa  di«  boppthltr»«  «iiUck  pfaTtiich«  Doppdrtcne  1 
%wdM  ne  Bac^  «iae  gcf^iKilife  WirkHHg  saf  «nuMler  iMüli 
«vnleaMH  Sjstcai  faiUa  ndsHenn  gtwLi»irfc»IUiLLiiu8efci 
kroK*:  die  Folge  ciaer  k4Af*  Bewcfg  «nd  aber  4i»  ■ 
aDeä  die  Richtangriiaip,  T«bW  die  beiden  Sicne  « 
«■  lÜKMel  sadett.  Mmdem  d«as  aadi  1 
wibea  variirt.  Bei  «ieka  Doppebteraen  hat  maa  naa  < 
laagtTfväaderaDg  mit  roDer  GvwiwbHt  aacfafrev: 

CaMor  varde  aeit  1729  ak  Doppebtern  bnibaefatet,  a^  id 
Zea  hat  der  Begleiter  bereits  100*  in  aeiBtr  lebeiBbarvo  Baha  1 
HaapUera  xaräekgelegt. 

Bradler  erluaate  bereits  im  Jahre  1718  j*  rirgiaia  ab  Dopp 
il«aiali  betrag  der  Abstaad  der  beiden  Sterae  7".  AnCugs  19! 
ikre  EBlfemong  so  kletn.  daw  ne  wie  eia  eiafMliM-  Stern  enc 
■eitdea  ist  aber  ihr  Abatand  wieder  gewaehfea;  dabei  drehte  1 
Kii-htangiliDie,  velche  die  beiden  Sterne  rerbiadet.  tob  Sfldweal 
Weat,  Kord  n.  b.  w.  Mit  der  enten  Beofaachtong  am  mehr  al 
Nimmt  man  den  einen  aU  fest  an.  so  itt  die  Bahn,  welebe  der 
nm  ihn  Ix-whreibl.  eine  EUipse.  wie  es  Fig.  171  dantcllL  Eä 
yjg_  ]7I  dieaer  Fignr  auch  die  Stellen   ha 

welebe  der  bei  der  ent«D  fi«ob 
Büdweatlicb  stehende  Stern  an  AnC 
Jahres  I;<36  and  1844  einnaka 
man  den  anderen  snm  Anaganf 
der  Ortcbestiromnog  macht,  h 
1^*34  war  der  Abfand  der  bndea 
Wreit«  wieder  l".  I>a  jetzt  die  Eat 
der  beiden  Sterne  noch  im  Wad 
griffen  ist,  so  wird  dieser  Doppelili 
wieder  leichler  anfsolüaen  Bein,  ah 
fang  der  40er  Jahre.  Die  UrolHnfeaeit  diese«  I>0]ipelateT«<a 
169  Jahre;  im  Jahre  1875  wird  also  die  gegenseitige  St«ll>ug 
»ein,  wie  zu  Bradlej'a  Zeit. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  Iterptts  bestimmte  Umlsafina 
buppebrferueu : 

£  llerculis 30  Jahre 

{  ar«ae  majuris CI       . 

p  Uphiuchi 74 

«  Centanri 77       _ 

y  Tirginia 169       „ 

Caator 153       ., 

«  ouronae 608       „ 
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Bftbnen  Aet  Doppeisterne  wfirden  nna  dann  in  ihrer  wahren 
tißo  oDTerkürzt  eracbeineo ,  wesn  die  von  ibDen  siar  Erde  ge- 
inie  reohtwiDklig  auf  der  Bahnebene  stände;  dies  ist  aber  bst 
'all,  and  deshalb  sehen  wir  die  DoppeUtembabnen  fast  immer 
:,   173,  Terk&TBt.     So  zeigt  Fig.  172  die  scbeinbare  und 

die  ans  derselben  abgeleit«te  wabre  Bahn  des 
Doppelstemes  (i  coronae,  dessen  Umlao&zeit  12,5 
Jabre  beträgt. 

Die  Zahl  der  Doppeleterae ,  derea  Babnele- 
mente  bis  jetst  ermittelt  worden  sind,  beträgt  16. 
An  vielen  anderen  bat  man  zwar  gegenseitige 
Verrücknngan  wahrgenommen,  doch  reichen  die 
nngen  nicht  hin,  nio  mit  einiger  Sicherheit  Umlanfazeit  und  Ge- 
Bahn daratiB  abzuleiten.  Bei  anderen  hat  man  endlich  noch 
I  Stellnngeändenuig  bemerkt,  und  diese  sind  wahrscheinlich  nur 
niofat  physische  Doppelateme. 

I  genauere  Untersncbung  der  Doppelsternbahnen  zeigt,  dass  sie 
len  den  Kepler'schen  Gesetzen  entsprechen,  dasa  also  in  den 
testen  Himmelaräumen,  ao  weit  unsere  Blicke  nur  mit 
tr  besten  Fernrohre  vorzudringen  vermögen,  die  olt- 
I  Uassenansiahnng  ganz  in  derselben  Weise  die  Bewe- 
der  Himmelskörper  beherrscht,  wie  dies  in  unserem 
najatem  der  Fall  ist.  Das  Gesetz  der  allgemeinen 
I  erstreckt  sieb  Ober  die  ganze  Scböpfnag. 
B  Zweifel  sind  alle  Fixsterne  selbst  leuchtende  Wcltkörper,  wie 
mne,  und  um  sie  kreisen  wohl  Planeten,  welche  von  ihnen  Licht 
me  empfangen,  wie  wir  von  der  Sonne.  Auch  die  Doppelsterne 
Iche  Systeme,  welche  sich  aber  von  unserem  Planetensysteme,  in 
■ich  nur  ein  Centralkörper  von  weitaus  überwiegender  Masse 
dadurch  unterscheiden,  dass  sie  zwei  Sonnen  enthalten,  welche 
I  einen  gemeinschaftlichen  Schwcrpnnkt  kreisen, 
dunklen  Planeten  jener  Fixstern  Systeme  werden  wohl  für  immer 
eillichen  Beobachtnng  entgehen. 

lachrelteii  tmseres  ganzen  Flanetensystemes  Im  118 

mne.  Die  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne,  welche  im  ersten 
hen  dieses  Capitels  besprochen  wurden ,  finden  nach  den  ver- 
tan Richtungen  Statt,  aber  doch  zeigt  sich,  dass  die  Bewegung 
sr  bestimmten  Richtung  hin  entschieden  vorherrschend   ist,  so 

die  neisteu  Fixsterne,  an  denen  man  eine  solche  fortschreitende 
g  wahrgenommen  hat,  scheinbar  einem  bestimmten  Punkte  des 
nahem;  am  wahrscheinlichsten  ist  es  nun,  daits  diese  den  ver- 
n    Fizstemen    gemeinsame   Bewegung  von  einer  in   entgegen- 

Ricbtung  stattfindenden  Bewegung  unserer  Sonne  herrührt. 
Herichel'a  Beatimmungen  liegt  der  Punkt,  gegen  welchen  sich 
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nnsere  Sonne  sunmt  allen  sie  umkreisenden  Planeten  und  Komete 
bew^  nahe  beim  SternbDde  des  Eatnku  (260*  44'  Rectaso 
26*  16'  nördüelie  Declinadon),  womit  die  Bestinnnimgen  Ton  Arg 
der,  Gantt  nnd  Strnye  nahesn  übereinstimmen.  Galloway  Tei 
es,  den  Pnnkt  des  Himmels,  gegen  welchen  sieh  unser  Sonnensjslei 
bew^^  nur  ans  der  eigenen  Bewegung  Ton  Fixsternen  der  sö^ 
Hemisphäre  abzuleiten,  und  griangte  eben£üls  xu  einem  BesuHiifc 
ches  sehr  nahe  mit  dem  aus  nördlichen  Sternen  berechnelen  l(batni 
(260*  Rectascension,  34«  23'  nördliche  Beelination). 

Nun  ist  es  aber  nicht  wahrscheinlich ,  dass  die  fortnchieil— 
wegung  unseres  Planetensystemes  im  Welträume  eine  gendfinii 
vielmehr  ist  wohl  die  inneriialb  missiger  Grausen  bestimmte  Bit 
dieser  Bewegung  nur  die  Tangente  seiner  Bahn. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  unser  Sonnensystem  mit  allen  Tenc 
entfernten  Fixsternen  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
so  ist  klar,  dass  der  Mittelpunkt  dieser  Kreisbewegungen  90*  lo 
Punkte  entfernt  liegen  müsse,  gegen  welchen  sich  unser  Sonnea 
hinbewegt.  Mädler  sucht  den  fraglichen  Schwerpunkt  in  der  Pk 
gmppe,  und  zwar  nahe  bei  Alcyone,  dem  heUsten  Sterne  derselbe 

Die  Ansicht,  welche  man  wohl  früher  hegte,  dass  unsere  Sonne 
allen  ihren  Planeten  und  Kometen  selbst  wieder  um  einen  selbstlsi 
den  oder  dunklen  Centralkörper  rotire,  wie  Jupiter  und   Saturn 
ihren  Trabanten  um  die  Sonne,  gehört  nur  in  das  Reich  der  mjÜ 
Hypothesen. 


ZWEITES  BUCH. 
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Erstes  Capitel. 

^cht  der  Himmelskörper  und  seine  Verbreitung 

im  Welträume. 


inneilfleokeil.     Wenn   man  die  Sonne  dorch  ein  Fernrohr  be-  119 
^  wobei  man  aber  ihres  starken  Glanzes  wegen  ein   sehr  dnnkel* 
I   Glas  (Blendglas,  Sonnenglas)  vor  das  Ocnlar  bringen  moss, 


Fiir.  173. 


so  bemerkt  man  auf  ihrer  Oberfläche  bald  mehr, 
bald  weniger  dunkle  Flecken,  ungefähr  in  der 
Art,  wie  es  Fig.  173  zeigt.  Wenn  man  die  Be- 
obachtung nach  einigen  Tagen  wiederholt,  so 
ergiebt  sich,  dass  sie  auf  der  Sonnenscheibe 
eine  fortschreitende  Bewegung  von  Ost  nach 
West  haben.  Nachdem  sie  in  der  angegebenen 
Richtung  die  ganze  Sonnenscheibe  durchlaufen 
haben,  verschwinden  sie  am  westlichen  Rande, 
um  nach  einigen  Tagen  auf  der  Ostseite  wieder 
zu  erscheinen. 
hon  ans  den  Beobachtungen  der  Sonnenflecken,  welche  die  ersten 
ker  derselben  anstellten,  ergab  sich  eine  Rotationsdauer  der  Sonne 
gefthr  25  Tagen.  Spörer  bestimmte  nach  seinen  höchst  sorg- 
angestellten Beobachtungen  die  Rotationsdauer  der  Sonne  zu 
fen  5  Stunden  und  38  Minuten  und  den  Wiujcel,  welchen  der 
Bftqnator  mit  der  Ekliptik  macht,  zu  6^  57'. 
sheiner  machte  bereits  darauf  aufmerksam,  dass  die  dem  Sonnen- 
r  n&heren  Flecke  eine  kürzere  Rotationsdauer  ergeben,  als  die  ent- 
en,  aber  erst  Lau  gier  zeigte  mit  voller  Gewissheit,  dass  eine 
ewegung  der  Sonnenflecke  besteht.  Carrington  und  Spörer 
,  dmas  die  Flecken  der  höheren   Breiten,  also  die  vom   Sonnen- 
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äquator  entfernteren,  ein  Hinanfracken  nach  dem  n&chgten  Pde 
während  sie  sich  gleichzeitig  mit  der  ganzen  Sonnenkogel  u 
Axe  drehen. 

Die  Sonnenflecken  sind  im  Allgemeinen  sehr  yerinderlichei 
bald  sind  sie  zahlreicher  und  grösser,  dann  wieder  seltener  and 
manchmal  ist  die  Sonne  ganz  fleckenfrei.  —  Bald  sieht  man  neoe 
entstehen  and  allmälig  grösser  werden,  dann  dieselben  wieder  al 
and  allmälig  verschwinden;  ebenso  zeigen  sie  stets  mehr  oder 
bedentende  Formveränderungen. 

Die  grösseren  Sonnenflecken,  deren  Ansdehnang  oft  die  Ol 
nnserer  Erde  übertri£ft,  sind  selbst  dem  anbewaffiieten  Auge  nchl 

Im  Jahre  1833  war  die  Sonne  an  139,  im  Jahre  1843  wa 
149  Tagen  fleckenlos  and  es  zeigten  sich  in  diesen  Jahren  flb 
wie  auch  im  Jahre  1834  die  Flecken  nnr  wenig  lahlrrioh;  wil 
den  Jahren  1828  and  1829,  ferner  1838  and  1839  die  Sonne  sc 
Flecken  zeigte  und  im  Laufe  dieser  Jahre  nie  ohne  Flecken 
wurde.  Im  Jahre  1828  erschien  sogar  ein  mit  blossem  Aoge  n 
Fleck.  Nach  den  Beobachtungen  von  Schwabe  in  Dessau,  welc 
seit  1826  ganz  speciell  mit  diesem  Gregenstand  beschäftigt  hat, 
in  der  Ab-  und  Zunahme  der  Flecken  eine  Periodicität  Ton  1 
10  Jahren  stattzufinden.  Wolf  aber  hat  nachgewieoen  (Nene 
suchungen  über  die  Periode  der  Sonnenfleoken,  Bern  1852),  d 
in  den  zwei  Jahrhunderten  zwischen  Fabricius,  dem  Entdec 
Sonnenflecken,  und  Schwabe  die  Sonnenflecken  periodiaeh  ml 
sind.  Mit  Hülfe  älterer  und  neuerer  Beobachtungen  haA  Wolf 
riode  genauer  auf  llVt  J&hr  bestimmt. 

Das  letzte  Minimum  der  Sonnenflecken  fiel  auf  das  erato 
des  Jahres  1860,  das  nächste'  Maximum  wird  im  Jahre  1871 
warten  sein. 

Man  yermuthete,  dass  die  grössere  oder  geringere  Hiiifi|^ 
äimnenflecken  einen  Einfluss  auf  unsere  WitterungsrerhlltniM»  i 
müsse,  dass  fleckenreichere  Jahre  kühler  sein  mttsfteii;  die  Er 
scheint  eine  solche  Annahme  nicht  zu  bestätigen,  dagegift  li 
auffallender  Zusammenhang  zwischen  den  Sonnenflecken  und  den  i 
tischen  Variationen  statt,  indem  sich  die  magnetischen  Van 
am  stärksten  zeigen,  wenn  zahlreiche  Sonnenflecken  TorhaBdi 
während  das  Minimam  der  Sonnenflecken  auch  mit  dem  ICboi 
magnetischen  Variationen  zusammenfallt.  R.  Wolf  schlieast  dum 
hier  ein  Causalnezus  stattfinde. 

J}i^^nnenflecken  wurden  zum  ersten  Male  yon  Johann  Fal 

'   1611    beobachtet;   Galiläi    entdeckte   sie    im   Jahrs 

wandte  zu  ihrer  Beobachtung  zuerst  die  bereits 

)n  Blendgläser  an,    deren   Nichtgebrauch   wohl 

Erblindung  veranlasste. 
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Die  physlaohe  BeBohaffbnbelt  der  sonne,    fiei  genaaerer  120 

Ancfatang  der  Sonnenfleekeu  erkennt  man,  dass  der  eigentlich  gans 
■fclo  Kern  derselben  gleichsam  mit  einem  Halbschatten  nmgeben  ut, 
§ahfer  den  Namen  der  Penambra  filhrt. 
*  Fig.  174. 


,  Dm  CoBtooren  des  Kenu  sowohl  wie  der  Pennmbra  sind  nnregd- 
f  gMtaltet  und  meist  liegen  mehrere  Kerne  in  einer  gemeinschaft- 
I  PflDombra,  wie  Fig.  174  zeigt,  welche  eine  getrene  Darstellung 
1  beobachteter  Sonnenflecken  ist. 
l'Dardi  ein  farbiges  Sonnenglas  kann  man  natürlich  die  wahre  Farbe 
lecken  nicht  sehen;  um  diese  2n  erkennen,  erzeogte  Bnsolt 
t  aäoea  Gfllasigen  Femrohree  ein  Sonnenbild  auf  weissem  Papier 
r  «iner  Scheibe  von  feinem  Gyps,  welche  auf  eine  Spiegeljdatte 
n  worden.  Die  Sonnensoheibe  seibat  erschien  non  farblos^ 
^  durchweg  beÜTiolett  gesprenkelt.  Die  Flecken  bestanden  aus  dunkel- 
tSrttiB  Kernen,  welche  mit  einenr  prächtig  gelben  Hofe  nmgeben  waren, 
b  la  der  N&he  der  Flecken  zeigen  sieb  fa&ufig  Stollen ,  welche  heller 
M  ab  der  übrige  Theil  der  Sonnenscheibe  und  welche  man  Sonnen- 
vkela  nennt. 

Wilson  hat  snerst  die  Beobachtnng  gemacht,  dass  die  Pennmbra 
W  Sonnenflecken  beim  Fortrücken  gegen  den  westlichen  Sonnenrand 
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auf  der  Ostseite  des  Fleckens  rascher  yerschwindet,  dass  hier  der 
sch&rfer  hegränzt  erscheint,  ab  auf  der  Westseite.     Auf  die 
nong   gründet  Herschel    die    folgende,    aach    yon    Arago   y« 
Hypothese  über  die  Constitution  der  Sonne. 

Der  eigentliche  Kern  der  Sonne  ist  eine  dunkle  Kugel,  welche 
um  Ton  einer  Gasatmosphäre  umgeben  ist.    In  dieser  Atmosphäre 
ben  nun  zwei  wolkenartige  Schichten,  von  denen  die  äussere  stark 
tende    die    Photosphäre   genannt    wird.      Die    innere    Wolke] 
dagegen  ist  entweder  nur  schwach  leuchtend  oder  vielleicht  auch 
durch  die  äussere  erleuchtet. 

Es  erscheinen  nun  Sonnenflecken,  so  oft  die  Photosphäre  uad 
untere   Wolkenschicht   durch   irgend    eine    unbekannte   Ursache   di 
brochen  werden  und  man  durch  die  Oeffhnngen  auf  den   dunklen 
der  Sonne  hinabsehen  kann. 

Denken  wir  uns,  dass  sich  über  der  Oeffnung  der  unteren  W< 
Schicht  eine  grössere  Oeffnung  der  Photosphäre  befindet,  so  wird 
in  gerader  Richtung  durch  die  beiden  Oeffnungen  hindurchschaaeall 
Stück  des  dunklen  Kerns  der  Sonne  sehen.     Rings  um  diesen 
Fleck  herum  sieht  man  aber  eine  Partie   der  unteren,  schwächer 
tenden  Wolkenschicht,    welche   die  Penumbra  bildet.       Sieht  man 
schräg  durch  diese  Oeffnungen  hindurch ,  wie  ,  es  der  Fall  ist ,  wem 
Fleck  nahe  am  Sonnenrande  erscheint,  so  wird  auf  der  einen  Seite 
Rand  der  unteren  Oeffnung  durch  den  Rand  der  oberen  gedeckt 
so  dass  hier  die  Penumbra  yersch windet,  während  sie  lauf  der 
Seite  sichtbar  bleibt. 

Diese  Vorstellung  von  der  Beschaffenheit  der  Sonne   steht  aber 
Widerspruch  mit  anerkannten  Gesetzen  der  Physik  und  Geologie. 

Wenn  irgend  ein   glühender  Körper  durch  Ausstrahlen 
so  kann   die  Erkaltung  nur  von   Aussen  nach   Innen  fortschreiten; 
äussere  Hülle  wird  zuerst  erkalten  und  erstarren,  während   der  tos 
eing^chlossene  Kern  sich  noch  in  feurig  flüssigem  Zustand  befiodel,' 
dies  z.  B.  für  unsere  Erde  auf  das  Unzweifelhafteste  dargethan  iit. 

Es  ist  demnach  nicht  wohl  möglich,  dass  der  innere  Kern  der 
schon  zu  einer  dunklen  Masse  erkaltet  sein  soll,  während  er  toi 
glühenden  Atmosphäre  umgeben  ist.     Ja  nehmen   wir  sogar  an,  dflli 
solcher  Zustand   wirklich  stattfinde,  so  könnte  er  kein  dauernder 
weil  der  dunkle  kalte  Kern,   fortwährend  Wärmestrahlen  von  der 
Sphäre  erhaltend ,   ohne  sie  nach  irgend   einer  Seite  hin  frei  ai 
zu  können,  sich  rasch  erwärmen  müsste,  während  die  Photoephärs, 
beiden  Seiten  Wärme   ausstrahlend,    bald   erkalten  müsste.       Ksn, 
solcher  Zustand  könnte  nur  ein  vorübergehender  sein,  während  doell 
Sonne  schon  Jahrtausende  hindurch   als  glühender  Körper  ihre 
in  den  Himmelsraum  aussendet.    Eine  solche  Beständigkeit  ist  nur 
die  Annahme  einer  wcissglühenden  Masse  von  den  enormen  Dil 
des  geeammten  Sonnenkörpers  erklärlich.      Eine  glühende  PI 
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Irde  bei  ihrer  geringen  Masse  bald  ihre  gesammte  Wärme  an  den  an- 
bBoren  kalten  Kern  abgeben  müssen. 

Die  ohnehin  schon  höchst  unwahrscheinliche  Herschel-Arago'sohe 
fpothese  eines  dunklen  Sonnenkörpers  mit  glühender  Photosphäre  ist 
ir  durch  die  Spectraluntersuchungen  Kirchhof f's  vollkommen  unhalt- 
i^  geworden. 

\  Ein  weissglühender  fester  oder  flüssiger  Körper  liefert  ein  voll- 
jpBen  continuirliches  Spectrum,  während  ein  im  Gaszustand  glühender 
pt  ein  aus  isolirten  hellen  Linien  bestehendes  Spectrum  liefert.  So 
tllahi  z.  B.  das  Spectrum  des  glühenden  Na  tri  um  dampf  es  aus  einer 
)n  gelben^  das  Spectrum  des  glühenden  Strontiumdampfes  aus 
»ren  rothen,  einer  orangefarbenen  und  einer  blauen  Linie  u.  s.  w. 
in   Dampfform    glühende  Eisen   liefert   ein   aus    über   100  hellen 

ÜAst  aller  Farben  bestehendes  Spectrum. 
Nun  hat  Kirch  hoff  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  die 
iache  Zerlegung  des  Lichtes,  welches,  von  einem  stark  weiss- 
len  Körper  ausgehend ,  durch  einen  im  Gaszustand  glühenden 
^durchgegangen  ist,  ein  Spectrum  liefert,  welches  gerade  an  der 
durch  schwarze  Linien  unterbrochen  ist,  an  welchen  das  glühende 
ifl&r  sich  selbst  helle  Linien  liefert.  So  liefert  z.  B.  das  Drummond'- 
Kalklicht  ein  continuirliches  Spectrum;  wenn  man  es  aber  durch 
-mittelst  Kochsalz  intensiv  gefärbte  (für.  sich  selbst  farblose  und 
leuchtende)  Gasflamme  gehen  lässt,  so  zeig^  sich  eine  schwarze 
gerade  da,  wo  die  Natriumflamme  für  sich  allein,  d.  h.  ohne  den 
^Hkhendej^  Hintergrund,  eine  helle  gelbe  Linie  erzeugt  hätte. 
i  Kurz  alle  hellen  Spectrallinien ,  welche  durch  gasförmig  glühende 
pb  erzeugt  werden,  werden  in  schwarze  Linien  verwandelt,  wenn  sich 
dem  gasförmig  glühenden  Stoff  ein  weissglühender  Körper  be- 
dessen  continuirliches  Spectrum  eben  durch  jene  schwarzen  Linien 
»rochen  erscheint  (Vgl.  mein  Lehrbuch  der  Physik  7.  Aufl.  Bd.  I. 
634  u.  ff.) 

Man    aber    liefert    uns    die    prismatische    Zerlegung    des    Sonnen- 

keineswegs  als  ein  continuirliches  Spectrum,  sondern  es  erscheint 

dareh  zahlreiche  dunkle  Linien   durchschnitten,  welche  unter  dem 

der  Frannhofer^schen  Linien  bekannt  sind.     Sehr  viele  dieser 

iBhofer'schen  Linien  fallen  nun  aber  genau  mit  den  hellen  Linien 

sn,  ans  denen  das  Spectrum  verschieden  gefUrbter  Flammen  be- 

8o  llült  z.  B.  die  Fraunhofer 'sehe  Linie  D  genau  mit  der  hellen 
Linie  zusammen,  welche  das  Spectrum  einer  durch  Kochsalz  ge- 
Flamme bildet.      Sämmtliche  helle   Linien    des    Eisenspectrums 
genau  mit  einer  gleichen  Anzahl  dunkler  Linien  des  Sonnenspee- 
duammen  n.  s.  w. 
Xteh  diesen  Thatsachen  lieget  es  nahe,  die  Fraunhofer^ sehen  Linien 
Umkehrung  der  Flammenspectren  zu  erklären,  wie  dies  Kirch- 
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hoff  in  der  That  geihan  hat.  Die  Fraunhofer 'sehen  Linien  n 
klaren,  muss  man  annehmen,  dass  der  Kern  der  Sonne,  in  festem 
flfissigem  Zustande  befindlich,  weissglühend,  dass  aber  dieser  v 
glühende  Kern  ron  einer  gleichfalls  glühenden  Gasatmosphare  nmg 
sei,  in  welcher  verschiedene  Stoffe  in  gasförmigem  Zustand  Terfar 
sind.  Wir  müssen  alle  Stoffe  als  gasförmig  in  der  Sonnenatmo^ 
vorhanden  annehmen,  deren  Flammenspectra  aus  hellen  Linien  besti 
welche  genau  mit  Fraunhofer' sehen  Linien  zusammenfallen,  wie 
wie  wir  gesehen  haben,  für  das  Natrium  und  für  das  Eisen  der  Fil 
In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  dass  die  Sonnenatmosph&re  ausser 
trium  und  Eisen  auch  noch  Magnesium,  Calcium,  Chrom  u.  s.  w.  enl 
während  die  Existenz  von  Lithium,  Aluminium,  Zink,  Silber,  Kupfer  ■. 
in  der  Sonnenatmosphäre  nicht  nachgewiesen  ist,  weil  die  diesen  Sfei 
entsprechenden  dunklen  Linien  im  Sonnenspectrum  nicht  vorkonu 
(Lehrbuch  Bd.  I.  S.  636.) 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  das  Wilson 'sehe  Phänomen,  wekhei 
Aufstellung  der  Hypothese  vom  dunklen  Sonnenkem  veranlasst  hai,i 
nach  der  Annahme  eines  glühenden  Sonnenkörpers  zu  erklären.  8i 
Oaliläi  erklärte  die  Sonnenflecken  für  Wolken,  welche  in  der  gü 
migen  Atmosphäre  der  Sonne  schweben  und  als  dunkle  Flecken  auf  < 
glänzenden  Sonnenkörper  erscheinen.  Er  sagt:  „Wenn  die  Erde 
selbstleuchtender  Körper  wäre,  so  würde  sie,  von  fem  gesehen,  diesd 
Erscheinungen  darbieten,  wie  die  Sonne.  Je  nachdem  die  eine  odv 
andere  Gregend  sich  hinter  einer  Wolke  befände,  würde  man  bald  as 
einen,  bald  an  der  anderen  Stelle  der  scheinbaren  EkxLscheibe  Fkt 
wahrnehmen;  dabei  würde  die  grössere  oder  geringere  Undurcbsid 
keit  der  Wolken  eine  grössere  oder  geringere  Schwächung  des  Erdlic 
herbeiführen.  Zu  gewissen  Zeiten  würde  es  wenig  Flecken  gebea 
anderen  würde  eine  grosse  Zahl  sichtbar  sein;  einige  würden  nA 
sammenziehen,  andere  dagegen  sich  weiter  ausdehnen  u.  s.  w.*' 

Galiläi's  Ansicht  über  das  Wesen  der  Sonnenflecken  bedarf 
einiger  Modificationen ,  um  das  Wilson' sehe  Phänomen  voUstäad 
und  ungezwungener  zu  erklären,  als  es  durch  die  Herschel-Arago* 
Hypothese  vom  dunklen  Sonnenkörper  geschieht.  Kirchhoff  giebt  ( 
Erklärung  in  folgender  Weise. 

„In  der  Atmosphäre  der  Sonne  müssen  ähnliche  Vorgänge  i 
finden,  wie  in  der  unserigen;  locale  Temperaturemiedrigungen  mi 
dort  wie  hier  die  Veranlassung  zur  Bildung  von  Wolken  geben; 
werden  die  Sonnenwolken  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  nach  voa 
unserigen  verschieden  sein.  Wenn  eine  Wolke  dort  sich  gelnUft 
so  werden  alle  über  derselben  liegenden  Theile  der  Atmosphäre  si 
kühlt  werden,  weil  ihnen  ein  Theil  der  Wärmestrahlen«  welche 
glühende  Körper  der  Sonne  ihnen  zusendet,  durch  die  Wolken  entfl 
wird.  Diese  Abkühlung  wird  um  so  bedeutender  sein  7  je  diditer 
grösser  die  Wolke  ist,  und  dabei  erheblicher  für  diejenigen  Pankte»  «i 
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dbe  über  der  Wolke  liegen  als  für  die  höheren.  Eine  Folge  dayon 
m  sein,  dass  die  Wolke  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  yon  oben 
W  anwichst  and  kälter  wird.  Ihre  Temperatur  sinkt  unter  die  Glüh- 
Ibi,  ne  wird  undurchsichtig  und  bildet  den  Kern  eines  Sonnenfleckens. 
^  «uch  noch  in  beträchtlicher  Höhe  über  dieser  Wolke  findet  Tempe* 
Ijbraniiedrigang  Statt;  sind  hier  irgendwo  durch  die  Tiefe  der  sehon 
tthnhenden  Temperatur  oder  durch  das  Znsammentreffen  zweier  Luft- 
plne  die  Dämpfe  ihrem  Gondensationspunkte  nahe  gebracht,  so  wird 
fm  Temperatarerniedrigung  die  Bildung  einer  zweiten  Wolke  bewirken, 
\i  weniger  dicht  ist  als  jene ,  weil  in  der  Höhe  der  geringeren  Tempe- 
wegen  die  Dichte  der  vorhandenen  Dämpfe  kleiner  ist,  als  in  der 
und  die,  theilweise  durchsichtig,  den  Halbschatten  bildet,  wenn  sie 

hinreichende  Ausdehnung  gewonnen  hat. 

Jene  beiden  Wolkenschichten  spielen  bei  der  Theorie  der  Sonnen- 

die  ich  yertheidige,  dieselbe  Rolle,  wie  die  beiden  Oefihungen  der 

Atmosphäre  und   der  Photosphäre  bei  derjenigen,  welche  ich 

Denkt  man  sich  die   beiden  Wolken  von   denselben  Dimen- 

und  an  denselben  Orten  als  die  beiden  Oeffiiungen,  so  erklärt  sich 

Wilson 'sehe  Phänomen  nach  beiden   Theorien    in   genau  gleicher 

».* 

Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Wilson 'sehe  Phänomen 
bei  allen  Sonnenflecken  auftritt. 
^  Nadi  Zöllner  sind  die  Sonnenflecken  ungeheure  Schlackenmas- 
m,  welche  auf  der  feurigflüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmen.  In 
ll  tber  der  Schlackenmasse  befindlichen  Theilen  der  Sonnenatmosphäre 
Mmhi  sich  aber  wegen  der  geringeren  Strahlung  an  dieser  Stelle  wol- 
Imtige  Gondensationsproducte  bilden,  durch  welche  hindurch  die 
Aibeksninsel  als  Kernfleck  erscheint,  während  die  Wolkenwände  die 
ianmbra  bilden. 

Die  Soxmenatinosplläre.  Wenn  während  einer  totalen  Sonnen-  121 
lilsmisB  die  eigentliche  Sonnenscheibe  vollständig  durch  den  Mond 
Irtaekt  ist,  so  erscheint  die  dunkle  Mondscheibe  von  einem  Strahlen- 
tnse  (corona)  umgeben,  welcher  sich  etwa  einer  Glorie  (dem  sogenann- 
■  Heiligenscheine)  vergleichen  lässt.  Tab.  VI.  kann  eine  Vorstellung 
m  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  geben,  welche  darauf  hindeutet, 
■i  der  feste  oder  flüssige  glühende  Sonnenkörper  noch  von  einer  gas- 
traigen  Atmosphäre  umgeben  ist. 

Die  sehr  sorg^tig  beobachtete  totale  Sonnenfinsterniss  van 
M9  lehrte  noch  Einzelheiten  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  kennen, 
sldie  wohl  auch  früher  schon  bemerkt,  aber  nicht  genügend  beachtet 
«den  war:  es  zeigten  sich  nämlich  an  mehreren  Stellen  an  dem  dunklen  ' 
bndrande  rosenfarbene  Hervorragungen  (Protuberanzen),  welche 
rosse  Aehnlichkeit  mit  schneebedeckten  Bergspitzen  zeigten,  die  von 
tt  untergehenden  Sonne  beleuchtet  sind. 
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Durch  die  Beobachtongen  von  1842  anfmerkBam  gemacht,  wi 
mehrere  Astronomen  bei  der  totalen  Sonnenfinstemiss,  welche  am  2 
1851  im  mittleren  Rassland,  dem  nördlichen  Deutschland  und  dei 
liehen  Schweden  stattfand,  gerade  auf  diesen  Punkt  ihre  Anbatu 
keit.  —  Busch,  Director  der  Sternwarte  zu  Königsberg,  beobachte 
Phänomen  gemeinschaftlich  mit  dem  jüngeren  Littrow  und  einig 
deren  Freunden  der  Wissenschaft  zu  Rixhöft  (7  Meilen  nordi 
von  Danzig).  Fearnley,  einer  der  Beobachter  von  Rixhöft,  ha 
seinen  Beobachtungen  eine  Zeichnung  entworfen,  welche  nach  dem 
niss  von  Busch  die  Erscheinung  sehr  treu  darstellt.  Tab.  VL  i 
Gopie  dieser  Abbildung.  An  zwei  Stellen,  bei  a  und  bei  i,  leigfe 
blassrothe  kegel-  oder  pinselförmige  Lichtbüschel,  w&hren'd  dit 
thümlich  gestaltete  Protuberanz  bei  C  einen  entschieden  wc^keii 
Charakter  zeigte.  Diese  durch  Form  und  Grösse  ausgezeichnete 
beranz  trat  aber  gerade  an  einer  Stelle  hervor,  in  deren  Nähe  mi 
her  auf  der  Sonne  eine  grosse  von  Sonnenfackeln  umgebene  F 
gruppe  beobachtet  hatte. 

Eine  ähnliche  Beobachtung  war  auch  bei  Gelegenheit  einer  in 
1850  auf  der  Südsee  sichtbaren  Sonnenfinstemiss  gemacht  wordei 

Dass  die  Erscheinung  des  Strahlenkranzes  von  einem  zum  S< 
körper  selbst  gehörigen  Stoffe  herrühre,  dass  sie  nicht  et 
behauptet  worden  war,  ein  Interferenzphänomen  sei  oder  von 
Wolkenmassen  unserer  Erdatmosphäre  herrühre,  geht  schon  au 
gleichfEdls  von  Busch  gemachten  Beobachtung  hervor,  dajss  wähn 
Dauer  der  totalen  Finstemiss  die  Protnberanzen  auf  der  Ostsei 
während  kleiner  werden,  indem  der  Mondrand  sie  mehr  und  m 
deckt,  während  umgekehrt  die  Protnberanzen  auf  der  Westiieit4 
und  mehr  hinter  dem  Mondrande  hervorzusteigen  scheinen.  I 
bestätigt  auch  Struve,  welcher  durch  genaue  Messungen  dai 
hat,  dass  das  Fortrücken  des  Mondrandes  gegen  die  Protnberan: 
Geschwindigkeit  entsprach,  mit  welcher  der  Mond  sich  über  die  S 
Scheibe  fortbewegte. 

Die  Beobachtung  der  totalen  Sonnenfinsternisse,  welche  t 
stattgefunden  haben,  hat  nicht  allein  die  Existenz  einer  Sonnenatm« 
ausser  Zweifel  gesetzt,  sondern  auch  die  wichtigsten  Aufschldsi 
die  Natur  dieser  Atmosphäre  gegeben. 

Bei  der  vorzugsweise  in  Spanien  sichtbaren  totalen  Sonnenfin 
von  1860  ergab  sich,  dass  mehrere  Protnberanzen  zugleich  an  v« 
denen  Orten  beobachtet  wurden.  Alle  Zweifel  über  die  Natur  der 
beranzen  wurden  aber  durch  die  Beobachtung  der  totalen  Sonnen 
niss  vom  18.  August  1868  gehoben,  welche  vorzugsweise  durch  < 
Wendung  der  Spectralanalyse  auf  die  Protuberanzen  vonao 
Bedeutung  für  die  Wissenschaft  geworden  ist,  dass  wir  ihr  eine 
ausführlichere  Besprechung  widmen  müssen. 

Zur  Zeit  dieser  Finstemiss  befand  sich  die  Sonne  fast  in  ihrei 
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ne«    der  Mond  aber  in  seiner  Erdnähe   und  in   Folge  dessen  war 

Daaer  der  totalen  Verfinsterung  ungewöhnlich  gross.    Während 

totale  Verfinsterung  im  Jahre  1860  nur  2^1^  Minuten  gedauert  hatte, 

m^  die  Daner  der  totalen  Verfinsterung  im  Jahre  1868  auf  der  West- 

te  von  Vorderindien  5'  10",  an  der  Ostküste  5'  45"  und  erreichte  im 

f  von  Siam  ihr  Maximum  von  6'  50".     Das  Kärtchen  Fig.  175  zeigt 

Zone  der  Totalität,  welche  bei  einer  Breite  von  30 geographischen 

ilen  eine  I^nge  von  2000  Meilen  hatte. 

Fig.  175. 


Zur  Beo1)achtnng  dieser  Finstemiss  wurden  die  umfassendsten  Vor- 
igen   getroffen   und    insbesondere    schickten   England,  Frankreich, 
■eich  und  der  Norddeutsche  Bund  besondere  Expeditionen  an  ver- 
lene  Punkte  der  Totalitätszone. 

Eane  norddeutsche  Expedition,  bei  welcher  sich  Spörer  befand, 
shtete  zu  Mulvar  an  der  Westküste  von  Vorderindien,  während 
norddeutsche  photographischo  Expedition  ihre  Aufstellung 
;der  Nähe  von  Aden  an  der  Südspitze  von  Arabien  genommen  hatte. 
der  Nähe  von  Aden  b«»obachteton  auch  die  Mitglieder  der  österreichi- 
ExfieditiiiTi.  Englische  Beobachter  waren  an  der  West-  und  an 
Ostküste  von  Vorderindien  placirt.  An  der  Ostküate  von  Vorder- 
ictellte  auch  der  französische  Physiker  Janssen  seine  ergebniss- 
•n  I^>bachtnngen  an,  während  eine  andere  französische  Expedition 
Standpunkt  auf  der  Halbinsel  Malacca  gewählt  hatte. 
Ijeider  ist  die  Beobachtung  dieser  vielversprechenden  Finstemiss 
von  der  Witterung  begünstigt  gewesen.  An  der  Westküste  von 
wo  die  Finstemiss  5  Minuten  dauerte,  herrschte  so  trübes  Wetter, 
die  deutsche  Expedition  die  Sonne  nur  5  Secunden  lang  durch  eine 
ilQckc  l)eobachten  kcmnte,  eine  Zeit,  welche  j(?doch  hinreichte,  um 
Lage  und  Dimensionen  einiger  Protul)eranzen  zu  bestimmen.  Auf 
Oitküflte  Vorderindiens  klärte  sich  der  llimm(>l  auf  und  gestattete 
iglichere  I^eolmchtungen.  In  Aden,  wo  die  Finstemiss  um  6^  20' 
ins  begann ,  herrschte  zwar  auch  trüb(»s  Wetter,  es  wurde  jedoch 
*h,  die  Sonne  durch  die  Wolken  zu  beobachten  und  mehrere  gute 
bli>graphieen  zu  erhalten. 
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Fig.  176  itellt  eine  TotoUnncbt  der  Hiutenüw  dar;  bu  e 
in  d«r  eonma  dentlich  mehrere  Protnberanzen,  viw  denen  bennA 
oben  rechts  besonders  merkwürdig  ist.     Sie  enchcönt  uf  des  n 


gmphie^  nnd 
nicht  alletn  32  1 
^lUer  so  Hah« 
nngefthrSSOMd 
Aden  entfernt,  ^ 
deutschen,  sonda 
noch  in  Hinte 
Ton  der  frannf 
Expedition  oMiti 
deraelben  Lage  i 
stall  beobacbtei, 
tm  zweifelhaft 
geht,  das*  diese  • 
dem  Sonnenkörpt 
angehören.  Die 
bare  Hflhe  diesar 
benuia  ist  Ton  1 
dem  nnd  Fraan 
messen  nnd  glekl 
nuten  gefunden  worden,  wonacb  die  wahre  Höhe  diese«  Gelnldsi 
20,000  geographische  Heilen  betragen  moss.  Weiss  (Asten,  i 
beobachtete  diue  grosse,  während  der  Totalität  der  FinvtemiM  ad 
blossem  Ange  dcbtbare,  in  lebhaftem  Carmin  gl&naende  ProtobcKai 
eine  Minute  lang  nach  dem  Hervorbrechen  der  Sonne,  bia  eine  Vi 


SchifilientenantRsiba  (österr.  Fxped.)  führte Spectralbeobad 
ans  nnd  bemerkt«  beim  Eintritt  der  Totalität  ein  lüßtaUchea  Vor 
den  aller  donklen  Frannhofer'scben  Linien.  Das  Spectnun  der 
var  ein  zwar  blasses,  aber  vollkommen  oontinoirliches.  Dass  aan 
Corona  keine  hellen  Linien  wahrnahm,  rührt  offenbar  nor  dabt 
ne  ra  Uebtschwach  ist  und  man  den  Spalt   des  Instnunentes  i 

Die  Spectralanaljrse  der  Protnberansen  aber,  wdehe  tl 
der  (Mküste  von  Vorderindien,  theits  auf  der  Halbinari  Ifalae 
Bnyet,  A.  Herschel,  Tennant,  Janssen  n.  A.  ausgeführt  wuid 
ferlen  dagegen  den  ODomstösslichen  Beweis,  das  diese  Gebilde  g 
miger  Natnr  sind.  Bei  Anwendung  des  mit  Fernrohrai  rarbai 
ia  einem  der  nächsten  Paragraphen  sosführlicber  ra  boipuni 
GeradansBchan  SpectroBcops  (spectroscop  ä  vision  direct«) 
sich  nämlich,  dass  das  Spectmm  der  Pmtnberanaen  aas  einigei 
lirten  bellen  Linien  besteht.     Einige  Beobachter  aäUtea  dem 
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■riere  fünf  oder  nur  di'ei.  Die  den  Fraunhofer^  sehen  Linien  C  und 
^tttsprechenden  hellen  Linien  wurden  von  allen  Beobachtern  wahr- 
■ftommen  und  somit  ist  also  glühendes  Wasserstoffgas  der  wesent- 
Bestandtheil  der  Protuberaiizen ;  ausser  diesen  beiden  Hauptlinien 
m  aber  auch  von  einzelnen  Beobachtern  eine  Linie  nahe  bei  2), 
Linie  nahe  bei  G  und  mehrere  andere  gesehen. 
Die  grosse  Helligkeit  der  Linien  des  Protnberanzspectrums  erregten 
Janssen  die  Hoffnung,  dieselben  auch  ausser  der  Zeit  einer  totalen 
^nfinstemiss,  also  jederzeit  mit  dem  Spectroskop  beobachten  zu 
,  wenn  nur  überhaupt  die  Sonne  am  Himmel  steht.  Der  gleich 
19.  August,  dem  Tage  nach  der  totalen  Finsteruiss,  von  ihm  gemachte 
ich  bestätigte  seine  Hoffnung  auf  das  Vollständigste.  Er  richtete 
Spalt  des  an  einem  grossen  Fernrohre  angebrachten  Spectroskops 
den  Rand  der  Sonuenscheibe,  und  zwar  nach  deu  nämlichen  Stellen, 
reichen  er  Tags  zuvor  leiichtende  Protuberanzeu  beobachtet  hatte. 
^•eigten  sich  zwei  Spectra,  nämlich  das  des  Sonuenrandes  mit  den 
»n  Linien  und  das  aus  hellen  Linien  bestehende  Spectrum  der  Pro- 
knzregion.  Um  den  störenden  Glanz  des  Sonncnspectrums  zu  ver- 
if  wurde  das  Instrument  so  gestellt,  dass  das  Gelb,  (irün  und  Blau 
rhalb  des  Gesichtsfeldes  fiel  und  nur  das  Roth  üluig  blieb;  es  zeigte 
jetzt  die  dunkle  Linie  (J  im  Spectrum  des  Sonnenrandes  und  in  der 
^erung  desselben  eine  hellglänzende  rothe  Linie.  Es  zeigte  sich 
nur  wenigen  hellen  Linien  gebildetes  Spectrum,  wenn  der  Spalt 
dem  Sonnenrand  ganz  entfernt  wurde,  so  dass  er  nur  auf  die  Protu- 
sn  gerichtet  war. 

tDer  Grund,  weshalb  die  Protuberanzen  nicht  unter  den  gewöhnlichen 
IltnisHen  bei  Abbiendung  des  intensiven  Sonnenbildes   sichtbar  sind, 
einfach  in  den    das  Bild  der  Protubcranz    überdeckenden  •  stark   be- 
Irliteten   Theilchen    unserer   Atmosphäre.      Bei    einer   totalen    Sonnen- 
ki88  wird    dieses   superponirte    Licht    so    bedeutend    abgeschwächt, 
die  intensiv  leuchtenden  Protuberanzen   sammt  der  Corona  sichtbar 
les. 

Die  Möglichkeit,  die  Protuberanzen  bei  vollem  Tageslicht  sichtbar 
;hen,  beruht. nun  darauf,  dass  das  Licht  der  Protuberanzen  nur 
fe  drei  homogenen  Lichtarten  besteht,  bei  prismatischer  Zerlegung  also 
pi  lichtstarke  isolirte  Bilder  liefei-t,  während  das  weisse  superponirte 
|)lt  der  Atmosphäre  zu  einem  vollständigen  Spectrum  von  verhältniss- 
jbrig  geringer  Lichtstärke  ausgebreitet,  also  an  den  einzelnen  Stellen 
b  Spectrums  so  abgeschwächt  wird,  dass  es  die  hier  auftretenden  licht- 
PMEfto  Protnberanzbilder  nicht  mehr  unsichtbar  machen  kann, 
fc  Ton  der  Anwendbarkeit  dieses  Princips  kann  man  sich  leicht  auf 
|||n»de  Weise  überzeugen.  Es  sei  a,  Fig.  177  (a.  f  S.),  die  durch  Koch- 
Isgelb  gefärbte  llamme  eines  Bunsen^schen  Brenners,  welche  man 
■■«b  ein  10  bis  12  Fuss  von  a  aufgestelltes  (in  einem  der  folgenden 
•■■•gniphen  näher  zu  besprechendes)    Geradliniges    Spectroskop  C 


FiR.  177. 
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betrachten  kann,  dessen  Spalte  gerade  so  weit  geöffnet  wird,  d; 
Flamme  a  ihrer  ganzen  Breite  nach  sichtbar  ist.  Zwischen  a 
wird  nnn  eine  nnbelegte  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  unter 

Winkel  Ton  45®  gegen  ac  anfgesteDtr  welc 
Licht  einer  seitlich  bei  J  aoligestellten  hell 
tenden  Argand^schen  Lampe  in  einer  Rieht 
reflectirt,  welche  mit  ao  zusammenfallt, 
man  Ton  O  ans  ohne  Spectroskop  nach 
so  ist  der  Glanz  des  Spiegelbildes  Ton  1  sc 
dass  die  Xatrinmfiamme  bei  a  ToUkommen  i 
bar  wird,  schaut  man  aber  durch  das  bei 
gestellte  Spectroskop,  so  erscheint  nun  di» 
Flamme  a  hellglänzend  auf  dem  lichtsch 
Spectrum,  zu  welchem  das  Bild  von  1  aosg* 
wird. 

Durch  einen  solchen  nur  etwas  and 
rangirten  Versuch  hat  Zöllner  die  Ricl 
dieses  Princips  erläutert. 

I  Schon   im   Jahre  1866  hatte  Locky 

e  sucht ,  auf  diesem  Wege  das  Spectmm  der 

beranzen  zu  beobachten,  es  gelang  ihm  abc 
weil  sein   Prismenapparat    nicht   die   hinli 
zerstreuende  Kraft  hatte.     Janssen    wan 
stärker   zerstreuendes  Prismensrstem    an , 
welches  das  Spectrum  der  hell  erleuchteten  Luft  mehr  aosgebrei 
abgesc-h wacht  wurde,  während  die  homogenen   Linien   des  Protu 
spectrums  keine  weitere  Ausbreitung  und  Abschwächung  erfahre! 
Mit  dem  besten  Erfolge  wurden  nun  nach  Janssen's  Vorg 
Spectra   der   Protuberanzen  auch   in  Euro|>a  beobachtet,  namentl 
Lockyer,  Secchi,  Tietjen  u.  s.  w.     Secchi  constatirte   im  S] 
der  Protuberanzen  ausser   den    Wasserstofflinien    noch    das    Vorl 
einer  hellen  Linie  nahe  \>e{  li  und  einer  solchen   nahe   bei   D  (i 
nnd  D  selbst),  einer   hellen  Linie  zwischen   den  hellen   Ma^esif 
b  and  einiger  Eisenlinien. 

Die  ferneren  Beobachtungen  des  Sonnenrandes  mittelst  de*  ! 
skope  zeigten  alsbald,  dass  die  ganze  Sonne  rings  von  einei 
desselben  Gases  umgeben  ist,  welches  die  Protaberani 
det,  so  dass  also  die  Protuberanzen  nur  als  locale  Anh&aiiuigvi 
Cvases  erscheinen.  Die  scheinbare  Höhe  dieser  mit  dem  Nan 
Chromosphäre  bezeichneten  glühenden  WasserstoffhüUe  wird  i 
aehiedenen  Beobachtern  übereinstimmend  zu  15"  angegeben,  wi 
waliren  Höhe  von  1660  geographischen  Meilen  entspricht. 

Secchi  hat  femer  die  wichtige  Beobachtung  gemacht^  dass  m 
bsr  am  Sonnenrande  die  Wasserstofflinien,  und   zwar  namentlich 
ab  dnnkle  Linien  zu  erscheinen ,  dass  man  »ich  aber  en 
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m  Rande  entfernen  miiss,  wenn  man  sie  als  helle  Linien  wahrnehmen 
iL  Das  Verschwinden  der  dunklen  Linie  C  beohachtete  Secchi  auch 
imt  den  Spalt  des  Spectroskops  auf  die  in  der  Umgebung  von  Sonnen- 

r'  iken  auftretenden  Fackeln  richtete,  ein  Beweis,  dass  hier  das  Licht 
Wasserstoffs  hinlänglich  intensiv  war,  um  die  Absorption  der  übrigen 
Atmosphäre  zu  compensiren.      An  der  Stelle  der  Fackeln  findet 
eine   mächtige   Anhäufung   des  glühenden   Wasserstoffes    statt,   die 
sind  also  mit  den   Protuberanzen    identisch.      Die    Protube- 
;en  sind  nichts  anderes  als  am  Sonnenrande  erscheinende 
^keln. 
Die    sorgfaltige    Beobachtung    des    Protuberanzspectrums   gestattet 
aach  annähernd  wenigstens  die  Gestalt  derProtuberanz  selbst 
itteln.      Die  Länge  der  hellen  Spectrallinien  giebt  uns  nämlich 
über  die  Höhe  der  Protuberanz  an  der  Stelle,  auf  welche  gerade 
Spalt  gerichtet  ist;  zeigt  sich  eine  von  dem  Sonnenrand  durch  einen 
Zwischenraum  getrennte  helle  Linie,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
man  es  mit  einer  isolirt  über  der  Sonne  schwebenden  Wasserstoff- 
zn  thun  habe.     Man  braucht  nur  den  Spalt  des  Spectroskops  nach 
nach  auf  die  verschiedenen  Parthien  einer  Protuberanz  zu  richten. 
Lange  und  Lage  der  hellen  Spectrallinien  zu  notiren,  um  alsdann 
Zusammenstellung  dieser  Data  die  Gestalt  der  ganzen  Protube- 
construiren,  wie  dies  Janssen  in  der  That  mit  Erfolg  gethan  hat. 
[■  Die  vollkommenste  Methode  zur  Beobachtung  der  Protuberanzen  hat 
Zöllner  ausgemittelt;  sie  besteht  einfach  darin,  dass  man  den  Spalt 
am    Femrohr   angebrachten   und    auf  die    Protuberanz   gerichteten 
'oskops  weit  genug  öffnet,  um  die  ganze  Protuberanz  übersehen  zu 
i,  so  dass  statt  der  getrennten  hellen  Spectrallinien  getrennte  far- 
Klder  der  ganzen    Protuberanz  im  Gesichtsfelde   erscheinen,   und 
beobachtete  Zöllner  deren  drei,  ein  rothes  (C)  und  ein  blaues 
and  zwischen  ihnen  ein  gelbes,  welches  sich  aber  von  den  beiden 
dadurch  unterscheidet,  dass  es  nur  für  die  unteren  Parthien  der 
iberanz  sichtbar   ist.      Es  rührt   das  gelbe  Bild   also  offenbar  von 
schwereren   glühenden  Gase  her,  welches  nicht  bis  zu  der  Höhe 
^l^ühenden  Wasserstoffgases  aufsteigt. 

•Tab.  Yl^  des  Atlasses  stellt  eine  Reihe  der  von  Zöllner  beobachteten 
llaberanzen  dar.  Bei  einem  Theil  der  hier  dargestellten  Protuberanzen 
^^Ee  scheinbare  Höhe  beigeschrieben.  Die  120"  hohe  Protuberanz, 
m%  seigte  eine  züngelnde  Bewegung,  und  zwar  betrug  die  Zeit^  wel- 
pitne  solche  Flammenquelle  brauchte,  um  sich  von  der  Basis  bis  zur 
des  Gebildes  fortzupflanzen,  2  bis  3  Secunden.  Trotz  eifrigen  und 
len  Suchens  ist  es  Zöllner  nicht  gelungen,  eine  ähnliche  Er- 
■nang  wieder  zu  beobachten. 
Yon  der  grossen  Schnelligkeit  jedoch,  mit  welcher  sich  die  Protu- 
ihrer  Form  und  Intensität  nach  verändern,  geben  die  übrigen 
laSdongen  der  Tab.  Vlb  interessante  Beispiele.    Fig.  3  stellt  sechs  rasch 

20* 
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aufeinander  folgende  Phasen  einer  und  derselben,  am  1.  Juli  beobtdild 
Protuberanz  dar,  wie  sie  zu  den  unten  beigesetzten  Zeiten  erBchiea. 
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interessante  Entdeckung  gemacht,  das»  eine  Wasserstoflfflamme  in  Si 
Stoff  von  hohem  Druck  brennend,  mit  hellem  Lichte  leuchtet  i 
ein  ganz  continuirliches  Spectrum  liefert,  wie  gFlühende  i 
oder  flüssige  Körper.  Dies  veranlasste  Wüllner  (Pogg.  Ann.  CXXT 
das  Licht  des  Inductionsfuukens  spectroskopisch  zu  untersuchen,  i 
derselbe  nicht  durch  verdünnte,  sondern  durch  verdichtete  Gft» 
durchgeht. 

Wüllner  hat  gefunden,  dass  das  Wasserstoffspectrum  fin 
tinuirliches  wird,  wenn  das  Gas  in  der  Spectralröhre  eine  grosse  Die 
keit  hat  und  man  dasselbe  durch  einen  grossen  Ruhmkorffi 
Apparat  mit  ein<reschalteter  Leydoner  Flasche  ins  Glühen  bringt 

Gt»ht  der  Fniiken,  welchen  der  Apparat  l>ei  eingeschalteter  Fl 
liefert,  durch  eine  Höhre,  in  welcher  das  Wasserstoffgas  nur  dem  I 
einer  Quecksilbersäule  von  23*""'  Höhe  ausgesetzt  ist ,  so  be«t<W 
SjH.*etrum  noch  aus  den  bekannten  drei  hellen  Linien  i/,„  Hß  und  Uf 
denen  die  blaue  und  violette  schon  verwaschen  sind.  Der  Hinteri 
ist  ni>ch  dunkel  und  nur  zwisrln»n  D  und  f  schwach  erleuchtet. 

Bei  zunehmendem  Druck  dehnen  sich  Hß  und  lly  immer 
aus,  so  dass  sie  bald  nur  noch  als  Ilelligkeitsmaxinia  auf  einem  B 
heller  wenlenden  continuirlich  erleuchteten  Grunde  erscheinen;  ff 
zeitig  winl  allmälig  auch  i/„  weniger  si'harf  und  verbreitert  nei 
dass  diese  rothe  Linie  bei  einem  Druck  von  300™™  als  ein  breit»  f 
Band  ersclieiut,  welches  von  »lom  im  Orange  l>eginnenden  continniri 
Spectrum  nicht  mehr  durch  «inen  ganz  dunklen,  sondern  nur  dor^ 
mit  st^hwächerem  Lichte  leuchtenden   Kaum  getrennt   ist. 

Bei  steigendem  Druck  nimmt  die  Helligkeit  des  continniri 
Spectrums  an  allen  Stellen  zu.  so  dass  bei  einem  Druck  von  lOlW 
Spectrum  zwischen  dem  etwa<  vi-rbrt*iterten  //,.  bis  Hy  ganz  cont 
lieh  ist,  wie  das  Spt>ttrum  fines  wois>glüheuden  festen  Körpers«  ni 
etwas  anders  verthcilter  Helligkeit.  Bei  1230™™  Druck  war  d«f  | 
Speetmm  wahrhaft  bleiuKiul;  es  zeiirte  in  Folge  des  bei  der  hoben 
peratur  aus  dem  Glase  verdampften  Natriums  die  Natriumlini 
schöne  dunkle  Linie.  —  Zur  Krztuuunir  F" ra un ho fer* scher  Lini 
also  da«^  Licht  eines  glühenden  festen  t»dfr  tlüssigeu  Körpers  niclit 
iat  nöthig. 

Demzufolüie  i^t  e>  nun  nach  Zöllner  wahrscheinlich,  dt** 
sichtbare  Obertläche  der  Sonuenscheibe  durch  diej«" 
Schicht  der  Wa^>er>t ott\itnio>plif4rt*  gebildet  wird,  für  »< 
darcb  gesteigerten  Drui  k  das  Spectrum  continuirlich  IT' 
deo  ist.  Die  glühend  tliis>iirc  OlKTtlüche  der  SonnenkiM!trl 
Hegt  unterhalb  dieser  hell  lenchtenden  Schicht  von  Wasserstuflg»^ 
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Betrachtet  man  die  Sonnen  flecken  als  schlackenartige  locale  Ah- 
lAingsproducte  auf  der  glühend  flüssigen  Oherfläche  und  die  Penam- 

aLb  Ck)nden8ationswolken ,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten 
kr  Schlackeninseln  umkränzen,  so  liegen  also  die  Kerne  der  Sonnen- 
keil  wirklich  tiefer  als  die  sichtbare  Sonnenoberfläche,  und  das  Wil- 
i^ache  Phänomen  findet  so  seine  einfache  ungezwungene  Erklärung. 

Die  Tiefe  der  Sonnenflecken  unter  der  leuchtenden  Oberfläche  be- 
^  verschiedenen  Beobachtungen  zufolge,  ungefähr  8  Secunden.  Be- 
hnen  wir  mit  It  den  beobachteten  Sonnenhalbmesser,  mit  r  den  Radius 
^lühendflüssigen  Sonnenkugel,  so  ist  also 

r  =  li  —  8" 
r  H  in  mittlerer  Entfernung  der  Sonne  zu  16'  angenommen, 

r  =  15'  52". 
mt    man   die  mittlere  Parallaxe  der  Sonne  nach  Hansen  zu  8,915" 
•o  ergiebt  sich  für  den  mittleren  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde 

8"  =       5  722  500  Meter  und 
r    =680930  000       „ 

tr  den  charakteristischen  Formen  der  Protuberanzen,  welche  man 
I  der  in  §.  121  besprochenen  Zolin  er 'sehen  Methode  beobachten 
B,  finden  sich  häufig  solche,  deren  Anblick  jedem  Unbefangenen  die 
erzeugung  aufdrängt,  dass  man  es  hier  mit  gewaltigen  Eruptionen 
Ruhendem  Wasserstoff"  zu  thun  habe.  Ein  derartiges  Beispiel  lie- 
die  gleichfalls  von  Zöllner  beobachtete  und  auf  Tab.  9  nach  etwas 
Maassstab  in  zwei  verschiedenen  Stadien  dargestellte  Protu- 
Z  öl  In  er  hat  oft  derartige  Protuberanzen  beobachtet,  welche  in 
nm  12  Minuten  bis  zu  einer  scheinbaren  Höhe  von  1,5  bis  3  Bogen- 
nteiiy  also  bis  zu  einer  wahren  Höhe  von  64  bis  128  Millionen  Meter 
biegen. 

I>ie    bei    solchen    Eruptionen    hervorbrechenden    Wasserstoflfmassen 

•en,   "wie  es  Zöllner  wahrscheinlich  gemacht  hat  (Pogg.  Ann.  CXLI), 

locAlen  Ansammlungen  her,   welche  sich  in  den  unterhalb  der  flüssi- 

Oberfläche  gelegenen  Schichten  bilden  und  ihre  äussere  Begränzung 

th  die  wachsende  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  durchbrechen. 

O  sei  nun  V  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gasmasse  tn  ans 
in  der  flüssigen  Oberfläche  gebildeten  Oeff'nung  hervorströmt,  so  ist 

lebendige  Kraft  m  — ,  wenn  </ die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere 

der  Oberfläche  der   Sonne  bezeichnet.     Die  dieser   lebendigen  Kraft 
prechende  Wärmemenge  ist 

n  A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit  ist. 
Nehmen  wir  an,  dass  der  Wasserstoff"  unter  einem  constanten  Druck 
dem  Innern   durch  die  Oeff'nung  ausströmt,  so  ist  die  Wärmemenge, 
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welche  beim  Ausströmen  der  Gasmenge  fW  verschwindet,  indem  sich  d 
selbe  von  der  Temperatur  ^,  (der  Temperatur  im  Inneren)  bis  zur  Ti 
perator  t^  (Temperatur  an  der  oberen  Gränze  der  Mündung)  abkühlt, 

W'  =  m  .c  (t,  —  Q, 
wenn  C  die  specifische  Wärme  des  Wasserstoffs    bei    constantem  Dr 
bezeichnet. 

Diese  Wärmemenge  ist  es  aber,  von  welcher  die  lebendige  Kraft 
ausströmenden  Gases  herrührt,  wir  haben  also   W^=   W  und  daraii 


^i^  =  c(t,-t.) 


Bezeichnet  man    mit   H  die  Höhe,  bis  zu  welcher  ein  mit  der 
fangsgeschwindigkeit    V  in    die    Höhe    geschleuderter    Körper    über 
Sonnenoberfläche  aufsteigen  wird,   so  haben  wir  (wenn  die  Abnahme 
Schwerkraft,  welche  der  wachsenden  Entfernung  vom  Sonnen niittelpi 
entspricht,  unberücksichtigt  bleibt): 

H  =  -^ 

folglich  nach  Gleichung  1) 

t  -t  -  "^^ 


C 

Setzen  wir  in  diese  Gleichung  für  A,  H  und  C  ihre  Zahlenwerthe,  1 

lieh  A  =  -7-7—,  if  =  64  000  000  und  C  =  3,409,  so  ergiebt  sich 
424 

ti  —  ta  =  U  270^ 

d.  h.  die  absolute  Temperatur  der  eingeschlossenen  Gasmasse  ifi 
44  270^  C.  höher  als  die  Temperatur  der  Sonnenatmospbäre  unmitti 
über  der  glühendflüssigen  Oberfläche  der  Sonne.  * 

Setzen  wir  in  Gl.  2  für  H  seineu  Werth    64  000000°»,   für  g 
seinen  Wei*th  274"^,  so  ergiebt  sich 

V  =  187  250'», 

d.  h.  eine  Geschwindigkeit  von  25  geographischen  oder  123  englii 
Meilen. 

Auf  die  Principien  der  mechanischen  Wärnietheorie  sich  «tW 
berechnet  Zöllner  nach  Formeln,  auf  deren  Entwickelung  hier  i 
eingegangen  werden  kann,  für  die  mittlere  Temperatur  der  Sonneni 
Sphäre  den  Werth 

t  =  27  000«  C, 

eine  Temperatur,  welche  so  hoch  ist,  dass  das  Eisen  in  der  Soa 
Atmosphäre  dauernd  in  gasförmigem  Zustande  existiren  muss. 

Die  Temperatur  im  Inneren  der  Sonne  beträgt  demnach  ung^ 
700000  C. 
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Zöllner  berechnet  ferner,  dass  der  Druck  an  der  Stelle,  an  welcher 
Imb  Wasserstoifspectram  continuirlich  zu  werden  beginnt,  ungefähr  V4 
.«8  irdischen  Atmosphärendrucks  beträgt.  Danach  aber  ergiebt  sich  der 
Nnck  auf  der  Oberfläche  der  flüssigen  Trennungsschicht  gleich  dem  von 

184000  Atmosphären, 

m  Inneren  der  Räume  aber,  aus  welchen  die  Protnberanzen  hervorbrechen, 
i|  der  Druck 

4070000  Atmosphären, 

ko  ein  so  enormer  Druck,  dass  selbst  bei  der  hohen  Temperatur,  welche 
ier  herrscht,  die  permanenten  Gase,  also  auch  der  Wasserstofl*,  nur  im 
l&hendflüssigen  Zustande  existireu  können. 

Die  Quelle  der  Sonnenwärme  mag  vorläufig  noch  in  Frage  gestellt 
kihen. 

Das  Zodiacallicht.    Um  die  Zeit  der  Frühlings-Tag-  und  Nacht-  123 
leiche  erscheint  manchmal  au  sternhellen  Abenden,  wenn  die  letzte  Spur 
■r  Dämmerung  verschwunden  ist,  am  westlichen  Horizonte  ein  schwacher 
iditstreifen ,  meist  noch  matter  als  das  Licht  der  Milchstrasse,  welcher 
ie  Form  einer  schief  auf  dem  Horizont  stehenden  Pyramide  hat.. 

Die  Basis  dieses  unten  breiter  werdenden  Lichtkegels  erscheint  un- 
•fiÜir  da,  wo  die  Sonne  untergegangen  ist;  die  Axe  desselben  ist  gegen 
M  Stelle  hin  gerichtet,  an  welcher  sich  eben  die  schon  untergegangene 
Mine  befindet;  sie  fallt  fast  ganz  mit  der  Ebene  des  Sonnenäquators  zu- 
femmen,  der  ganze  Streifen  fallt  also  am  Himmel  nahezu  in  den  Thier- 
ms,  da  die  Ebene  des  Sonnenäquators  nur  einen  Winkel  von  7®  mit 
■r  Ebene  der  Ekliptik  macht;  daher  der  Name  Zodiacallicht. 

In  nnseren  Gegenden  bildet  in  der  genannten  Jahreszeit  die*  Axe 
■■  Lichtkegels  des  Abends  einen  Winkel  von  ungefähr  64^  mit  dem 
lOfizont. 

Mit  seltener  Schönheit  erschien  dieses  Phänomen  im  Februar  und 
tirz  1856.  Zuerst  beobachtete  ich  dasselbe  am  26.  Februar  gegen 
ühr  Abends;  es  blieb  bis  gegen  9  Uhr  sichtbar;  ausserdem  sah  ich  es 
Ddi  bis  zum  S.  Mäi'z  an  sieben  Abenden  ungefähr  um  dieselbe  Zeit. 
Jl  den  folgenden  heiteren  Abenden  wurde  das  Zodiacallicht  durch  den 
IMbsenden  Mond  unsichtbar  gemacht,  und  ich  beobachtete  dasselbe  erst 
rwder  an  den  Abenden  vom  24.  bis  zum  30.  März. 

Diese  häufige  und  ausgezeichnete  Erscheinung  des  Zodiacallichts  gab 
tir  Gelegenheit,  von  demselben  eine  möglichst  treue  Abbildung  Tab.  VI* 
kftchen  zu  lassen,  und  zwar  mit  allen  Sternen,  wie  sie  gerade  zu  jener 
mt  am  westlichen  Himmel  standen. 

Am  östlichen  Himmel  erscheint  das  Zodiacallicht  wohl  auch  und  zwar 
«•  Morgens  vor  Sonnenaufgang  zur  Zeit  des  Herbstäquinoctiums,  aber 
meh  nie  so  lichtstark  wie  zur  Zeit  des  PVühliugsäquinoctiums  am  Abend- 
immel. 
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baue  dofi  Zudiacallicht  selLst    im    FrQl^ahr    selten    wahrgenoBT 

wiril,  beruht  nur  darauf,  dass  gerade  im  Februar  and  Märi  der  Wim 

Fijr.  178.  Abende   selten   bo  rein  ist,  »« 

zur  Wahmehmang  einer  M  n 

Lichterscheinnng  nothwendig  ti 

Von   den   veracdiedenen  Um 

den,  unter  wclcheo  das  Zoduca 

erHcheint,  kann  man  sich  am  b 

Itichenechüft  geben,  wenn  mai 

Yoristellt,  dasB  die  Sonne  Ton 

luigeheuren  linsenfonnig  sbgrp 

ton  Atmosphäre    umgeben    m 

<leren    Mittelpunkt    lie    tteht 

deren    grösste  Ansdehnnng  ii 

Ebene    der    EUiptik    fäUt 

Holche  Atmospbftr«   wfird«  mä 

der  Erde  aus  gesehen  i 

darstellen,  wie  Fig.  179  %j 

zeigt;  da  sie  aber  i 

schwaches  Licht  ■ 

sie  nicht  wahrgenoi 

lange  diu  Sonne  nelliHt  noch  über  dem  Horizont  steht, 

nnr  vor  Sonnenaulgiing  oder  nach  Sonnenuntergangs  j 

Feiner  ist  die  Sichtbarkeit  <le8  Zodiacallichts  »n  C 
knUpft,  daiis  der  I'ankt  a  der  fingirten  SonnenatmosphAra  t 
nach  der  Sonne  untergeht ,   da!<s  also  die  groeee  Axe  « 
atniosphiire  einen  möglichst  groH^en  Wiukel  mit  dem  HorÜKntj 
Da  nun  aber   diese   grosHe   Axe  unhezn    mit  der   Ekliptik   I 
Fig.  179. 


so  wird  chis  Zodiacal licht  vorzuRSH-eim-  dm 
Morgi-n-  ..d.T  Aln-n.l-.tii II d.]i  die  Ekli|.(ik  i 
achfint.  Für  die  nördliche  Erdhiillle  er 
steÜHten  aufgerichtet.  wi>iiii  di'r  Krilhliii<.'s|ii 
ponkt  im  östlichen  IJoiixont  »lehl .  .hr  S 
miniri.     In  den  Alll<lld^l^lllieu  i<-t  dies  nun 


II  eichthar  s<*in.  wctm  i 
ö^diehr't  "teil  aafgvricli' 
^h<-iiit  iiIht  die  Kklipt 
ikt  im  we-tliihen.  der  l 
iniiiersolstilialpiuikt  alx 
im  FrÜluHhr,  in  den  M 
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ist  es  iiu  Ilerbgt  der   l'all   und   duraas  erkliirt   »ich,   warum   das 
;**'alijclit   Iwi   uns  vorzugsweise  iii  den  obeu   beztitbuetcn  Zeiten  ge- 

Dra  kleiuüteu  Wioke)  macht  die  Ekliptik  luit  dem  Iluriitont,  wenn 
tieriistpnnkt  elien  unter-,  der  FrOMingepnnkt  eben  nufgeht  uud  der 
'Istitialpuukt  cnlminirt.  Im  mittleren  Deut)<t;liland  macht  alsdoon 
Zi>diacalUcbts  nur  einen  Winkel  von  augefiihr  17"  mit  dem 
e  dies  Fig.  179  angedeutet  ist.  Diese  Luge  hat  das  Zodia- 
L-n  MorgeustondeD  des  FrühjabrB  nnd  in  den  Abendstnoden 
;  es  sind  diea  für  die  Sichtbarkeit  des  Zudiocallichts  die  wn- 
nach  den  ubigen  Aoseiiinuduriietzungen  leicht 


I  mehr   mau   sieb  auf  der  Erde   dem   Nurdpul    uuliert,   deutu   mehr 
t  der  Wiukel  ab,  welchen  die  Ekliptik  mit  dem  Ilurizunt  macht, 


^**»  nnfraiiMtiger  werden  a]w>  die  Vet 
**i«c«llicht8.  t'nigekfhrt  wenhn  iliesell 
l'^  d«r  Ae<]nnti>rtalzone  nähert,  fiiimnl  « 
■•  Axe  «les  Z4KliacaUicbta  mit  dem  Horii 
*^  d«Dn  Bach,  weil  in  den  Trojien   der 


'dann  der  Winkel,  welchen 
)[urht,  immer  mehr  wüchnt 
lol    ungleich   reiner   IhI  hIb 
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in  höherer  Breite.  Deshalb  ist  denn  auch  zMrischen  den  Wendeki 
die  Erscheinung  des  Zodiacallichts  nicht  allein  weit  brillanter,  soi 
auch  weit  häufiger,  so  dass  Humboldt  dasselbe  einen  besttnd 
Schmuck  der  Tropennächt^  nennt. 

Auf  der  südlichen  Hemisphäre  ist  die  Zeit  des  Herbetäq 
tiums  die  günstigste  Periode  zui*  Beobachtung  des  Zodiacallicht 
Abendhimmel. 

Während  bei   uns  die  Spitze  des  Zodiacallichtes  stets  nach 
gerichtet  ist,   erscheint  auf  der  südlichen  Erdhälfte   die   Lichtpyi 
des  Zodiacallichtes  nach  Norden  geneigt,  so   dass  am  Abendhimn 
Scheitel  des   Lichtkegels  rechts  von   der  Basis  erscheint,   wie  mai 
nach  Fig.  180  (a.  v.  S.)  sieht,  welche  das  Zodiacallicht  darstellt, 
nach  einer  Zeichnung  von   Ludwig  Becker  am   11.  Oetober  l55 
Melbourne  in  Australien    beobachtet  wurde.       Ueber   dem   Gipf 
Zodiacallichtes  erblickte  man  an  jenem  Abend  in   der  Nähe  der 
sichel  Venus  und  Antares,  während   in  einiger  Entfernung  nach  } 
hin  (rechts  von  dem  Zodiacallicht  unserer  Figur)  der  Donati'sche 
stand,  welcher  am  11.  Oetober  zu  Melbourne  zum  ersten  Male  sichtbi 

Was  die  Erklärung  des  Zodiacallichtes  betrifit,  so  sind  bis  jetil  i 
lei  Meinungen  darüber  aufgestellt  worden;  nach  Mairan^s  Erk 
ist  das  Zodiacallicht  die  Atmosphäre  der  Sonne,  welche  entweder 
leuchtend  ist,  oder  von  der  Sonne  erleuchtet  wird;  diese  Atmoepb 
wegen  des  schneUen  Umschwungs  der  Sonne  so  stark  abgeplattet 
sie  als  ein  in  der  Richtung  des  Sonnenäquators  liegender  Streif 
scheint.  Aus  den  Gesetzen  der  Gravitation  lässt  sich  aber  dartka 
eine  etwaige  Sonnenatmosphäre  sich  nicht  bis  zur  Mercursbahn  ent 
kann.  Weit  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  andere  Ansicht,  oac 
eher  die  Erscheinung  des  Zodiacallichtes  einem  um  die  Sonne  k« 
liegenden  Nebelringe  zuzuschreiben  ist. 

Im  Mai  1867  fand  Augström,  dass  das  Spectrum  des  Zo 
lichtes  aus  einer  einzigen  hellen  Linie  besteht,  welche  nahexa  n 
D  und  E  in  der  Mitte  liegt  und  deren  Wellenlänge  0000  5567 
meter  ist. 
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steme  werden,  wie  bereits  im  ersten  Capitel  des  ersten  Buches  aii| 
wurde,  in  verschiedene  Grössenclassen  eingetheilt.  Da  nun  die  Yv, 
selbst  bei  der  stärksten  Vergrösserung  keinen  wirklichen ,  mei 
Durchmesser  zeigen,  da  also  von  einer  Grösse  eigentlich  bei  ihoec 
Rede  sein  kann ,  so  bezieht  sich  jene  Eintheilnng  nicht  sowohl  i 
Grösse,  als  vielmehr  auf  den  Glanz  der  Fixsterne. 

Die  Eintheilung  in  Sterne  erster,  zweiter,  dritter  u.  s.  w.  Gri 
übrigens  eine  ganz  willkürliche  und  conventionelle;  es  liegen  ihr 
ans  keine  vergleichenden  Messungen   der  Lichtstärke   der    Fixstei 
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■mde.  Der  Erste,  welcher  eine  solche  Yergleichung  versuchte,  war  der 
Pffe  Herschel,  welcher  folgende  Methode  in  Anwendung  brachte: 
='  Zwei  siebenfüssige ,  vollkommen  gleiche  Teleskope,  welche  also  den- 
Bben  Stern  mit  gleicher  Helligkeit  zeigten,  wurden  so  neben  einander 
It,  dass  der  Beobachter  sich  ungefähr  in  einer  Secunde  von  dem 
des  einen  an  das  des  anderen  begeben  konnte.  Vor  dasjenige 
irohr  nun,  welches  auf  den  helleren  Stern  gerichtet  war,  wurden 
le  vorgeschoben,  welche  der  Reihe  nach  immer  kleinere  und  kleinere 
le  kreisförmige  Oefibungen  hatten,  bis  man  endlich  bei  einer  Grösse 
Oe&nng  ankam,  durch  welche  der  hellere  Stern  gerade  ebenso  er- 
wie  der  andere  durch  das  zweite  Teleskop,  dessen  Oeffnung  ganz 
war. 

War  z.  B.  das  eine  Fernrohr  auf  den  Arcturus  (a  Bootis),  das  zweite 

y  des  grossen  Bären  gerichtet,  so   zeigten  sich  beide  Sterne  gleich 

wenn  vor  das  erste  Fernrohr  ein  Schirm  gesetzt  war,  dessen  Oeflf- 

einen  viermal  kleineren  Flächeninhalt  hatte  als  die  freie  Oefifnung 

■weiten  Fernrohrs,  und  damns  geht  hervor,  dass  uns  a  Bootis  vier- 

Tiel  Licht  zusendet  als  y  ursae  majoris. 
Durch  solche  Messungen  hat  sich  nun  ergeben,  dass  im  Durchschnitt 
liehtintensität  der  Sterne  zweiter,  dritter,  .  .  .  nter  Grösse  4 mal, 
....  n'mal  u.  s.  w.  geringer  ist  als  die  Lichtstärke  der  Sterne 
Ordsse. 
Dft  das  Licht  im  Yerhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  geschwächt 
•o  würde  Arcturus  in  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  Ent- 
noch  als  ein  Stern  zweiter,  dritter  und  vierter  Grösse  erscheinen. 
Die  eben  besprochene  Methode,  die  Lichtstärke  verschiedener  Sterne 
gleichen,  leidet  besonders  an  dem  Uebelstande,  dass  man  die  beiden 
nicht  gleichzeitig  neben  einander  sieht.  Diesem  Uebelstande  hat 
aof  verschiedene  Weise  durch  Spiegelvorrichtungen  abzuhelfen  gesudit. 
Im  Jahre  1846  hat  Seidel  nach  einer  von  Steinheil  herrührenden 
lÜMde  eine  Reihe  photometrischer  Fixsternvergleichungen  angestellt. 
■Mit  man  die  Helligkeit  der  Wega  zur  Einheit,  so  ist  nach  diesen 
iMuigen  Folgendes  die  Lichtstärke  der  bei  uns  hinlänglich  deutlich 
idbeinenden  Sterne  erster  Grösse: 

Sirius =  5,13  Spica =  0,49 

*  Rigel 1,30  Atair 0,40 

;             Wega 1,00  Aldebaran    ...         0,36 

Arcturus    ....        0,84  Deneb 0,35 

Capella 0,83  Kegulus 0,34 

Procyon 0,71  Pollux 0,30 

Orionis  fehlt  hier,  weil  er  veränderlich  ist. 

Da  ein  Stern  sechster  Grösse  ungefähr  36mal  lichtschwächer  ist  als 
r«ga,  so  würden  also  erst  180  Sterne  sechster  Grösse  zusammen  die 
•lU^eit  des  Sirius  erzeugen. 
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l>nrch  VergleichuDg  der  Wegra  mit  Mars  und  Jupiter  fand  Sf 
die  Lichtstarke  dies^M*  heiden  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition  gleic 
und  ^.5. 

Wo  Ilaston  verglich  sowohl  den  durch  Sonnenlicht  als  au»! 
durch  Mond  licht  bewirkten  Schatten  mit  dem  Schatten  eine«  Ki 
lichtes,  und  fand  so.  da^s  die  S«>une  SOOuOOnial  lichti^tärker  seit 
Vollmond.  Durch  Verjrleichumr  der  von  einer  Glaskuirel  reflec 
Hilder  des  Mondes  und  des  Siriu^  ercab  sich  femer,  dass  vau  der 
2500mal  heller  leuchtet  als  Sirius,  und  demnach  wäre  die  Ilelii^kf 
Sirius  20<K)  Millionen  mal  schwächer  als  die  der  Sonne.  Nimml 
nun  die  jährliche  Parallaxe  des  Sirius  gleich  0.23"  an.  so  übertrii 
die  absolute  Lichtstärke  des  Sirius  die  «1er  Sonne  63maK 

Wenn  also  un>ere  Sonne  in  derselben  Kntfernung  von  un»  >i 
fände,  wie  Sirius,  so  wünle  sie  i>3mal  lichtschwächer  sein  al*  ■ 
12mal  lichtschwächer  als  Wega;  sie  würde  uns  alsi»  lichtschwäch 
scheinen  als  ein  Stern  dritter  Grösse. 

Auf  der  im  Herbst  1S5S  zu  Karlsruhe  gehaltenen  Natarfortcbc 
Sammlung   machte  Seh  wer  d   Mittheilung   üWr  ein  von  ihm  mr 
metrischen  Verirleichung   der   Sterne   construirtes  Instrument,  wdc 
Genauigkeit   und  Sicherheit  alle<  ülH?rtraf.  was  in   dieser  Benehi 
dahin  geleistet  wonlen  war. 

Das  Instrument  besteht  im  Wesent lieben  aus  zwei  nach  aDa 
tungen  W weglichen  Fernrv»hreu,  welche  auf  die  zu  vergleichendoi 
gerichtet  werden,  deren  Rildor  abi-r  mittelst  äusserst  sinnreidie 
nicht  näher  zu  In^schreibenden  Vorrichtungen  gleichzeitig  and  Di 
Iwr  nebeneinanderstehend  gesehen  werden. 

Unter  dem  Titel  .(Trundzüge  einer  allgemeinen  Photo 
des  Himmels"  hat  Zöllner  im  Jahre  1?»61  eine  umfangreich« 
über  den  genannten  Gegenstand  publioiit.  in  welchem  er  ein  i 
c«mstruirtes.  zur  Hellii:kfit*»messnng  der  Gestirne  dienendes  Insi 
beschreibt,  welches  i»hne  Zweifrl  fine  um  >o  grö«**re  Verbreituni 
winl,  als  e>  mit  verhält nissm;i'»>i:;  iTeriuL'en  Mitteln  hergestellt 
kann.  MitteUt  die-vr«;  ln>tninient<  >  wt-nlen  die  Sterne  de*  Hinin 
einem  künstlichen  Sterne  verLrlivben.  tle«i*en  Helligkeit  dur 
Polari>alit»n>v«.»mihtiiisg  Kliebii:  abiresohw.ichl  werden  kann,  bi 
Helligkeit  dem  zu  bt-obaihtunlen  HimmeUstern  gleich  ist.  Da  I 
AWhwächung  des  künstlichen  Storns  eine  Polarisationsrorrichtt 
gewendet  wird,  so  nennt  Zöllner  sein  Instrument  Polaris! 
A  st  n»  p  h  o  t  om  e  t  e  r. 

Fiff.  ISl  maLT  dazu  ilioner.  ias  Wesentlichste  der  Einricfatuij 
Pboti»nieter-  verst.iu.l'.ich  zu  ir..».  hm.  .1  7?  stellt  oin  Femmhr  dar, 
Kinrichtuntr  etwa-  von  ,br  c»  w  Inilithm  abweicht.  Das  Ocnlar 
veränderHch  Ivi  /*  Ut\^t:-T.  M.ilnvud  »la-  Km  A  Mindüche  Olji 
der  Kichtunc  drr  A\e  dr>  Iii-h:«.  ver-rii.'Kn  werden  kann.  Bei  5  i 
planparalU!«'  Gla^)'Iatte  m-   lK-ii>tii:t.   iia>>  >ic   einen  Winkel  voo  J 
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fl  Rohres  mncht.  Diesem  dDrcbsichtigen  Sfiiegel  ){egenüber 
'  seitlich  darchbrocben,  so  dass  eia  Äuge  bei  0  das  Spiegel- 
bild einer  bei  x  beGndlicben ,  durch 
eine  cODatante  Lichtquelle  erlench- 
teten  feinen  OefTnung  in  der  Axe 
des  Fernrohra  erblickt.  Damit  das 
Spiegelbild  der  kleinen  (2  bis  4  Milli- 
meter weiten)  OefinnDg  Z  nicht  gar 
zu  weit  hinter  den  Spiegel  falle,  ist 
bei  r  eine  Ilohllinse  von  kurzer  Zer- 
BtreaungB weite  angebracht,  welche 
zugleich  bewirkt ,  dasa  das  bei  a 
liegende  Spiegelbild  der  ÜefTuiing  X 
vollknmmeu  stem artig  erscheint. 

Die  Brennweite  der  OcularlinBe  b 
niu«H  so  beschaffen  sein ,  dass  das 
Auge  bei  o  das  Spiegelbild  bei  a 
VI )]  Ikon  im  en  scharf  sieht.  Durch  Aub- 
üii'hen  der  Röhre,  an  deren  Ende  A 
die  Olijet'livlinse  befcKtigt  ist,  kann 
mini  <■)<  leii'bt  dahin  bringe»,  dass 
das  Itild,  welches  diese  Objectiv linse 
von  dem  zu  beobachtenden  Sterne 
entwirft,  gerade  neben  a  entsteht, 
dass  also  derStern  des  Himmels  und 
der  k  linst  liehe  Stern  gleichzeitig 
scharf  gesehen  werden. 

In  der  von  der  Messiugsiinle  M 
getragenen  Hülse,  welche  die  hori- 
zuntale  L'mdrehnngsaxe  des  Fern- 
rohrs bildet,  ist  ein  Nicol'sches 
Knlkxpnlhpriema  n  so  eingesetzt,  das« 
seine  Lage  gegen  den  Spiegel  SS 
stetx  nugeändei-t  bleibt,  und  zwar  sind 
die  Schwingnugen  der  Strahlen,  wel- 
che durch  das  Nicol  gegangen  sind, 
parallel  mit  der  El>CQe  des  Spiegels 
.vs.  Sil  dass  sie  alm>  mugliehst  voU- 
Blündif,'  von  demselben  reflectirt  wer- 

IJei  p  ist  ein   zweites  Nico!  auge- 

briicht,  welches  um  seine   Axo  ge- 

di-eht  werden  kann,  wilbrcnil  n  no- 

vi'niiidert  stehen  bleibt,  so  ilass  also 

ingung^fbeiieu   der   beiden  Nicola  mit  ein- 
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ander  machen,  beliebig  geändert  werden  kann.  Mit  dem  Nieol  p  d 
sich  der  Nonios  d,  welcher  sich  längs  des  in  360^  getheilten  Ktom 
bewegt,  an  welchem  demnach  die  Drehung  des  Nicols  p  abgelesen 
den  kann.  Der  Nonios  d  zeigt  auf  den  Nnllponkt  der  Kreistbeiloiij 
ik,  wenn  die  Schwingnngsebenen  der  beiden  Nicols  gekreuzt  nn 
welchem  Falle  dann  der  künstliche  Stern  ganz  yerschwiiidei.  Win 
das  Nicol  mit  seiner  Fassung  ans  dieser  Stellnng  heransgedreht,  bob 
die  Helligkeit  des  künstlichen  Sterns  nm  so  mehr  zn,  je  weiter  sie 
Nonins  von  dem  NnUpnnkt  der  Theilong  entfernt,  um  ihr  Maxima 
90®  zu  erreichen. 

Als  constante  Lichtquelle  dient  eine  eigenthümlich  constmirte 
lampe,  deren  Flamme  vor  x  aufgesteUt  ist.  Das  Licht  dieser  Fl 
kann  nur  durch  eine  kleine  Oefinung  in  einem  geschwärzten  Bleclu 
auf  die  Oe£fnung  x  fallen.  So  lange  bei  unveränderter  Natur  des  L 
gases  der  (raszufluss  constant  und  die  Flammenhöhe  unverändert 
kann  man  auch  die  Lichtstärke  der  Flamme  als  unveränderlich  ht 
ten.  Jedenfalls  ist  dies  für  alle  in  der  gleichen  Nacht  gemachte 
obachtungen  der  Fall.  Eigentlich  sieht  man  zwei  Spiegelbilder  des 
punktes  X,  nämlich  eines  durch  Reflexion  auf  der  Vorderfläche, 
durch  Reflexion  auf  der  Hinterfläche  des  Spiegeb  S5.  Bei  der  ] 
metrischen  Yergleichung  der  Sterne  wird  nur  von  dem  durch  Bei 
auf  der  Vorderfläche  entstandenen  Bilde  Gebrauch  gemacht. 

Wenn  nun  die  Helligkeit  zweier  Sterne  mit  einander  verg 
werden  soll,  so  wird  das  Femrohr  zunächst  auf  den  einen,  a,  ger 
und  dann  das  Nicol  p  sammt  seiner  Fassung  und  dem  Noniiis  d  » 
gedreht,  bis  der  künstliche  Stern  dem  zu  beobachtenden  an  Hell 
gerade  gleich  ist;  alsdann  wird  der  Nonius  abgelesen,  wodurch  m 
fthrt,  wie  gross  der  Winkel  v  ist,  um  welchen  man  das  Nicol 
seiner  Anfangsposition  gedreht  hat. 

Hierauf  wird  dieselbe  Beobachtung  an  einem  zweiten  Stern 
macht.  Wir  wollen  mit  v'  den  Winkel  bezeichnen,  um  welchen  mi 
Nicol  p  aus  seiner  Anfangsposition  drehen  musste,  um  den  künst 
Stern  diesem  zweiten  Sterne  ß  gleich  zu  macheu.  Nach  diesen  1 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Helligkeit  der  beiden  St< 
und  ß  sich  verhält  wie  die  Quadrate  der  Sinus  von  v  und  v\ 

Nimmt  man  also  die  Helligkeit   eines  der  beiden  Sterne,  eti 
des  Sternes  a  zur  Einheit,   so  ist  also  die  Helligkeit  des  Stemaa  ß 

(shi  ty 
(sin  t)* 

Bei  einer  derartigen  Messung  ergab  sich  z.  B.  f&r  d  ooronae  r  r= 
f&r  a  coronae  ergab  sich  r'  =  30.9'*;  demnach  ist  die 
ooronae  gleich 

(sin  30.9)«  _  0,5 135^  _ 

(sin  11,3)» ~  0,1959*  ~     '   '^- 
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Bei   einer    zweiten   Vergleichung    derselben   Sterne   ergab   sich    für 
)DAe  V  =  11,1®  und  für  a  coronae  v'  =  3P,   was   für  die  Hellig- 
[Vm  a  coronae  den  Werth 

7,199 
Im   Mittel   ist  also  die  Helligkeit  von  o  coronae  gleich  7,035, 
man  die  Helligkeit  des  Sternes  d  coronae  gleich  1  setzt. 

I  Bestimmung  des  Durohmessers  der  kleinen  Planeten.  125 

den   photometrischen  Untersnchongen  SteinheiTs  verhalten   sich 
lachtmengen,    welche  die  Sterne    verschiedener    Grössen classen  zur 
•enden,  im  Durchschnitt  wie  folgt: 

Sterne  sechster  Grösse       10 
„       fünfter         „  28 

„        vierter         „  80 

„        dritter         „  227 

„       zweiter         „  642 

„        erster  „       1819, 

also  die  Lichtmenge,  welche  uns  ein  Stern  irgend  einer  Grössen- 

snsendet,  im  Durchschnitt  ^rrT^mal   geringer   wäre    als   die   Ldcht- 

welche  von  einem  Stern  der  nächst  höheren  Classe  zu  uns  gelangt. 
Dieses  Resultat  ist  aus  der  Beobachtung  von  26  Sternen  erster  bis 
Grösse  abgeleitet.      Aus  Gründen,   die  wir  hier  nicht  erläutern 
reducirt  Stampfer  den  obigen  Factor,   welchen   wir  kurz  mit 

dehnen  wollen,  auf  ^  -      '      Bezeichnen   wir   also   die   Lichtstärke 

2,519 

mittleren  Sternes  erster  Grösse  mit  1,  so  wäre  demnach  die  Licht- 

der  Sterne 


gleich 


2ter  3ter  4ter  5ter  .  .  .    wter  Grösse. 

1  1  1  1  1 

2,519      (2,519)»     (2,519)3      (2,519)*  '"  (2,519)"-* 


01b er 8  schätzte  im  Jahre  1803  die  Lichtstärke  des  Saturn,  dessen 
fe  damals  gerade  verschwunden  war ,  zur  Zeit  der  Opposition  gleich 
kfon  a  canis  minoris,  eines  Sternes,  welcher  unter  den  Sternen  Ister 
pIK  gerade  die  mittlere  Helligkeit  hat. 

Stampfer  hat  nun  . versucht ,  die  photometrische  Vergleichung  der 
iiaen  Planeten  (Asteroiden)  zur  Ermittelung  ihres  wahren  Durch- 
llKrs  zu  benutzen  (Sitzungsberichte  der  mathematisch-naturwissenschaffc- 

L Classe  der  Wiener  Akademie,  7.  Band,  S.   756).     In  etwas  ver- 
T  Form  ist  Folgendes  der  Gang  der  Entwickelung. 
Sind  r  und  Q  die  Entfernungen  eines  Planeten  von  der  Sonne  und 
■  Jer  Erde  zur  Zeit  der  Opposition,  d  sein  wirklichei-  Durchmesser,  so 
rd  seine  Lichtstärke  oder  seine  Helligkeit  li  ausgedrückt  durch 
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Ü^A^l- 

wo  A  eiu  cou8tanter  Factor  ist,  welcher  von  der  Fähigkeit  de«  Plm 
die  SonneustrahleD  zu  reflectiren,  abhangt. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Lichtstärke  nnd  des  scheinbareD  Di 
messers  der  Planeten  Jupiter,  Saturn  und  Uranas  hat  sich  erfi 
dass  dieselben  nahezu  gleiches  Vermögen  besitzen«  die  SonnenstraUf 
reflectiren  oder  mit  anderen  Worten ,  dass  der  Factor  A  für  dieie 
Planeten  nahezu  gleichen  W'erth  hat.  Für  den  Mars  ist  der  WerA 
A  kleiner. 

Nehmen  wir  nun  an,  was  höchst  wahrscheinlich  ist,  da.«8  ^ 
flexionsvermögen  der  kleinen  Planeten  dem  des  Jupiter  nnd  Satnm  g 
ist,  dass  also  der  Factor  A  für  sie  denselben  Werth  habe  wie  für  Si 
so  haben  wir  für  einen  solchen  kleinen  Planeten 

H.  =  A-4L. 

wenn  Hi  die  Helligkeit  eines  der  kleineu  Planeten,  r/|  seinen  1* 
messer,  fi  seinen  mittleren  Abstand  von  der  Sonne  und  Qi  seine  Ei 
nung  von  der  Erde  zur  Zeit  seiner  0|>position  Wzeichnet. 

Nehmen  wir  die  Licht>tärke  des  Saturn  zur  Zeit  der  (.>)»po«itia 
Einheit,  so  geht  Gl.  1)  über  in 

1  =  ^^ 

Wenn  einer  der  kleinen  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition  al 
Stern  fiter  Grösse  erscheint,  so  ist  für  ihn 

_i ,    rfi* 

aos  der  Tombination  der  Gleichungen  3)  nnd  4)  ergiebt  sich  sber 

,i,=  '^'•'/j_ 

Sind  nun,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist ,  alle  übrigen  (iroMies  < 
Gleichung  bekannt,  so  lässt  ^ich  nach  den^lben  f/|.  d.  h.  der  iHircki 
des  kleinen  Planeten,  lH?rechueu. 

Für  Saturn  ist 

ti  —    1G305  Meilen 
r  —    i).:^93  Enlweiten 
g  —   8.35)3 

Für  die  kleinen  Pianisten  i>t  im  Mittel 

fi   =r   L>,.'»4    Krdweiteu 

p,  =  i.:»4 
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Der  Wei-th  vod  a  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  gleich  2,519. 
man  diese  Zahlenwerthe  in  Gl.  5),  so  ergiebt  sich  für  einen  kleinen 
n,  welcher  zur  Zeit  der  Opposition  als  ein  Stern  7ter  Grösse  er- 

16305.2,54.1,54 


d.= 


9,393. 8,393  V2,51 9« 


=  47,5  Meilen. 


I 


In  gleicher  Weise  ergeben  sich  für  Asteroiden,  welche  znr  Zeit  der 
lon  als  Sterne  der  Grössenclasse  erscheinen,  welche  in  der  ersten 
ilreihe  der  folgenden  Tabelle  eingetragen  ist,  die  nebenbei  stehen- 
Werthe  des  wahren  Durchmessers 


Scheinbarer 
Durchmesser 

0,308  Secunden 

0,192 

0,120         „ 

0,075         „ 

0,047 

0,030        „ 


Grössen- 

Wahrer 

classe 

Durchmesser 

7 

47,5  Meilen 

8 

29,7       „ 

9 

18,5       „ 

10 

11,6       „ 

11 

7,2       „ 

12 

4,5       „ 

Bei  Berechnung  dieser  Tabelle  ist  der  mittlere  Abstand  der  kleinen 

von  der  Sonne  für  alle  als  gleich  angenommen,  was  nur  für 

erste  rohe  Annäherung  angenommen  werden  kann.     Wenn  es  sich 

irgend   einen   bestimmten  handelt,   so  sind   die  ihm  entsprechenden 

von  Ti   und  Qi   in  Rechnung   zu  bringen.      Für   Ceres,   welche 

Oppoeitionszeit  als  ein  Stern  8ter  Grösse  erscheint,  z.  B.  ist  r^  =  2,77, 

1»77,  woraus  sich  ergiebt 


d^  = 


16000.2,77.1,77 
9,393.8,393  V  2,519 


=  39  Meilen. 


'    Für   Pallas  ergiebt    sich    auf   diese  Weise    ein  Durchmesser  von 

nfeilen. 

[   Victoria  erscheint  als  ein  Stern  lOter  Grösse;  für  sie  ist  ri==2,33, 

|s=  1,33,  und  danach  ergiebt  sich  für  dieselbe 

d,  =  9,8  Meilen. 

Wenn  nun  auch  die  so  berechneten  Werthe  der  Durchmesser  der 
Planeten  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  Anspruch  machen  können, 
die  Helligkeitsbestimmungen  als  Schätzungswerthe  selbst  nur  ange- 
richtig  sind,  wenn  man  selbst  einen  Fehler  von  100  Procent  in 
p  berechneten  Werthen  von  rf|  zugiebt,  so  ergiebt  sich  doch  unzweifel- 
P^  dass  die  Durchmesser  der  Ceres  und  der  Pallas  nicht  330  und 
jm  Meilen  sein  können,  welche  Grössen  Schröter  aus  der  Messung 
scheinbaren  Durchmesser  abgeleitet  hat.  Wenn  die  beiden  oben- 
Planetoiden  wirklich  die  Durchmesser  hätten,  wie  sie  Schrö- 

M«ll«r*a  kooüwlM  Fhyiik.  21 
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ter  bestimmt  hat,  so  müsste  ans  Ceres  als  ein  Stern  3ter,  PalUs  »^ 
als  ein  Stern  2ter  Grösse  erscheinen. 

Uranas  erscheint   rur  Zeit   der  Opposition   als  ein   Stern  ton 
6t er  Grösse,  wir  können  für  ihn  also  u  =  5,8  setzen;  femer  ist  ftr 
fi  =  19,18,  pi  =  18,18,  wonach  sich  nach  Gleichung  5)  ergieU 

rf,  =  5688  Meilen, 
während  sich  aus  der  Messung  des  scheinbaren  Durchmesser«  (4,13 
conden)  ein  Durchmesser  von  7396  Meilen  für  Uranus  ergiebt. 

126  Veränderliche  Sterne.     Der  erste  Stem,  an  welchem  ein  r 

massiger  Wechsel  der  Lichtstärke  beobachtet  wurde,  ist  OCeti.  Di 
Fabricius  hatte  ihn  am  13.  August  1596  als  einen  Stern  dritter  G 
beobachtet  und  im  October  desselben  Jahres  verschwinden  sehen ;  di 
riodische  Veränderlichkeit  dieses  Sternes  entdeckte  aber  Holwi 
Professor  zu  Franeker,  im  Jahre  1639. 

Der  fragliche  Stern,  welcher  dieser  merkwürdigen  ErscheinaBj 
gen  auch  Mira  Ceti  genannt  wurde,  erreicht  manchmal  den  Glani 
Sternes  zweiter  Grösse:  seine  Helligkeit  nimmt  aber  dann  wieder  i 
dass  er  fiir  das  blosse  Augre  vollständig  verschwindet.  Mit  Femr 
ist  er  zur  Zeit  seines  Lichtminimums  schon  als  ein  Stern  elfter  bis  i 
ter  Grösse  beobachtet  wonlen.  so  dass  es  nicht  ganz  ausgr^macht  i 
er  immer  ganz  verschwindet.  Das  Maximum  seines  Lichtglanzes  er 
ebenfidls  nicht  immer  dieselbe  Grösse;  während  er  manchmal,  wie  li 
bemerkt  wurde,  die  Helligkeit  eines  Sternes  zweiter  Grösse  erreidit, 
er  oft  auch  zur  Zeit  seines  Maximums  nur  noch  einem  Stern  i 
GrÄsse  gleich. 

Die  PeriiHle,  in  welcher  Mira  Ceti  den  ganzen  Cyclu»  der  erwi 
Veränderungen  durchläuA.  dauert  331  Tage  20  Stunden.  Im 
dauert  die  Zeit  iler  Liohtzunahme  von  der  sechsten  Grösse  bis  zum 
mnm  50  Tage,  die  der  Licbtabnahme  xom  Maximum  bis  zur  m 
Grösse  69  Tage,  so  d:iss  der  Stern  ungetahr  -1  Monate  mit  blossen  . 
sichtbar  bleibt.  Zuweilen  hat  diese  Sichtbarkeit  sich  auf  5  Moaa 
steigert,  während  sie  zu  anderen  Zeiten  nur  3  Monate  gewtm 
Eben»>  ist  auch  die  Dauer  der  Zu-  imd  Abnahme  des  Lichtes  f 
Schwankungen  unterworfen. 

Im  Jahre  1669  erkatcte  Montanari  die  Veränderlichkeit  da 
nes  ß  Persei  ^Alg^l  am  Medus^nhaupteV  der  unter  allen  Teraadcf 
Sternen  die  kürzeste  IVrivJe  zeigt:  denn  diese  beträgt  nur  3 
20  Standen  49  Minuten,  also  nahezu  69  Stunden.  62  Stunde« 
Periode  ist  er  Stern  2t er  GrvVsse.  etwa  3'  *  Stunden  braucht  er  ■ 
4teii  Grö«^  abxunehnieu  und  ungefähr  eWn  s*»  viel  Zeit  am  sei» 
wohnlichen  Glanz  witxier  zu  erUnireii.  Das  Minimum  seiner  l 
stärke  dauert  nnr  l>  Minuten. 

11»  jetzt    hat   man    24    Sterne   aU   jvri.Hiisch    Teränderlick  fd 
Di»  Mgesde  kleine  Tabelle  veränderlicher  Stenie  ist  ein  Aossng  m 
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elander  entworfenen,  welche  Humboldt  im  dritten  Bande  des 
S.  243  mittheilt. 


hnung  des 
emes. 


Daner  der  Periode. 


Helligkeit  im 


Maximum. 


Minirnnm. 


e  .   . 

lis    . 

peiae 

is  .   . 


Tage.  Stunden.  Minuten. 
331  20  — 


2 

406 

7 

12 

66 

79 

196 


20 
1 
4 

21 

8 
3 
0 


49 
30 
14 
45 


Grösse. 
4  bis  2,1 
2,3 


6,7 


4 

3,4 

3,4 

3 

2 

1 


Grosse. 
0 
4 
0 

5,4 
4,5 
3,4 
3,2 

1,2 


Zwischenstufen  zwischen  erster  und  zweiter,  zweiter  und  dritter 
.  s.  w.  sind  in  dieser  Tabelle  durch  Decimalbrüche  bezeichnet. 

Erklimng  des  eben  besprochenen  Phänomens  hat  Zöllner  die 
msgesprochen,  dass  sich  in  dem  Lichtwechsel  der  Veränderlichen  nur 
^eprägtere  Sonnenfleckenperiode  dieser  entfernten  Himmels- 
errathe.  Das  Phänomen  der  Sonnenflecken  und  das  der  Ver- 
Jceit  der  Sterne  sind  nach  dieser  Theorie  nur  quantitativ, 
laHtatiT  verschiedene  Erscheinungen.  Haben  die  relativ  dunk- 
m,  die  kurz  mit  dem  Namen    „Schlacken^  belegt  werden  mögen, 

weiter  vorgeschrittener  Abkühlung  eines  Weltkörpers  an 
mg  und  dadurch  auch  an  Stabilität  gewonnen,  so  muss  ein  mit 
ionklen  Stellen  bedeckter  und  rotirender  Fixstern  im  Allge- 
Lfts  Ph&nomen  eines  Veränderlichen  zeigen. 

merkwürdige  Umstand,  dass  beim  Algol  das  Minimum  nur 
ten  dauert,  hat  schon  längst  auf  die  Vermuthung  geführt,  dass 
^  durch  einen  dunklen  Trabanten  veranlasste,  für  uns  ring- 
Verfintterung  des  Algol  vorliege.  Den  Einwand,  dass  ein  Tra- 
1  den  Dimensionen  einer  Sonne  nicht  wohl  eine  Bahn  von 
len  Umlaufszeit  haben  könne,  widerlegt  Klinker fu es  dadurch, 
lia  mittlere  Entfernung  zweier  Körper  berechnet,  deren  jeder 
e  unaerer  Sonne  hat,  und  welche  den  Umlauf  um  ihren  gemein- 
len  Schwerpunkt  in  69  Stunden  vollenden.  Es  ergiebt  sich  ein 
von  1  300  000  geographischen  Meilen ;  die  gesuchte  mittlere 
ng  bleibt  also   immer  noch  das  14  fache  des  Sonnenhalbmessers. 

ähnliche  Art  lässt  sich   auch  der   Lichtwechsel  von  ß  Lyrae, 

21* 
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1}  aqnilae,  überbanpt  der  meisten  gut  nntersnchten  Terinderlich 
klären,  nämlicb  durch  die  Hypothese^  dass  es  sehr  enge  Doppc 
sind.  Es  ist  jdabei  wed^r  nöthig,  dass  die  umkreisende  Masw 
eine  dunkle  sei,  noch  auch,  dass  immer  ein  centraler  Vorübergi 
einen  Scheibe  Yor  der  anderen  stattfinde. 

137  Temporäre  Sterne.     Manchmal  erscheinen  plötzlich  neue 

am  Himmel,  welche  kurze  Zeit  glänzen,  um  alsbald  wieder  zu  Ter 
den.      So  erschien   im  Jahre  389   ein   neuer  Stern   nahe  bei  a 
welcher  mit  der  Helligkeit  der  Venus  aufloderte  und  nach  drei 
spurlos  verschwand. 

In  der  ersten  Hälfte   des    neunten   Jahrhunderts    beobachte 
arabischen  Astronomen    einen  neuen  Stern  im  Scorpion,   nd^*^ 
dem  des  Mondes  in  seinen  YiertelB*^   geglichen   haben  soll,  und 
schon  nach  4  Monaten  wieder  verschwand. 

Der  merkwürdigste  unter  den  temporären  Sternen  ist  der  vc 
welchen  auch  Tycho  de  Brahe  beobachtete.  Er  erschien  am 
vember  1572  im  Stembilde  der  Cassiopeja;  alsbald  glänzend  wi 
nahm  die  Lichtstärke  des  neuen  Sternes  noch  zu,  bis  er  selbst 
piter  an  Helligkeit  übertraf  und  selbst  am  Tage  gesehen  werden 
Im  December  1572  begann  sein  Glanz  abzunehmen  und  verschwi 
lieh  im  März  1574,  16  Monate  nach  seinem  ersten  Erscheinen, 
blendend  weiss,  wurde  er  im  März  1573  rothlich  und  im  Janu 
wieder  weiss. 

Ean  böhmischer  Astronom,  Cyprianus  Leovitius,  Tenk 
einer  handschriftlichen  Chronik  die  Nachricht  gefunden  zu  hab 
im  Jahre  945  sowohl  als  auch  im  Jahre  1264  zwischen  den  C 
tionen  des  Cepheus  und  der  Cassiopeja  ganz  nahe  der  Milchsli 
glänzender  Stern  erschienen  sei;  darauf  gründet  sich  nun  die 
einiger  Astronomen,  dass  der  schöne  Stern  ein  periodischer  sei  i 
seine  Periode  313  Jahre  betrage.  Wenn  diese  Ansicht  ridkti| 
mösste  der  fragliche  Stern  im  Jahre  1885  wieder  erscheinen. 

Im  Jahre  1604  erschien  ein  neuer  Stern  im  Ophiocfaiis,  wcl 
Hdligkeit  des  Jupiter  erreichte,  aber  dem  Sterne  von  1572  idi 
gleich  kam  und  auch  nicht  bei  Tage  gesehen  werden  konnte. 
Stern  wurde  besonders  von  Kepler  beobachtet.  Er  erschien  i 
her  1604.  Zu  Anfang  des  Januar  1605  war  er  noch  heDer  ab 
aber  weniger  hell  als  Arcturus;  im  März  dieses  Jahres  war  er  i 
dritter  Grösse.  Vier  Monate  lang  konnte  er  wegen  der  Nihe  di 
nicht  beobachtet  werden.     Im  März  1606  verschwand  er  irpnrios. 

Im  Jahre  1848  beobachtete  Hind  einen  neuen  Stern  fünfte 
gleidi£üls  im  Ophiuchus.  Nach  Licht enberger^s  BeobachtnB{ 
er  in  Jahre  1850  nur  noch  elfter  Grosse  und  wahrscheinlich  d 
•ekwinden  nahe. 

Die  temporiren  Sterne  gehören  zu  den  seltenen  Eradietnug« 
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ten^  letzten  2000  Jahren  können  deren  kaum  20  his  22  mit  einiger 
«rheit  aufgeführt  wei*den. 

Farbige  Sterne.  Ptolemäus  führt  in  seinem  Fixsternkataloge  128 
k  röthliche  Sterne  an ,  nämlich  Arcturus,  Aldebaran,  Pollux,  Antares, 
tcigeuze  und  Sirius.  Von  diesen  haben  fünf  noch  jetzt  ein  röthliches 
tt,  während  Sirius  gegenwärtig  vollkommen  weiss  ist. 
|p  Entschieden  weiss  sind,  ausser  Sirius,  unter  den  helleren  Sternen 
|iswärtig  Wega,  Deneb,  Regulus  und  Spica.  Gelbliches  Licht  haben 
IqnMi,  Atair,  der  Polarstern  und  besonders  ß  ursae  miuoris.  Bläu- 
k  ist  1}  lyrae. 

Aach  unter  den  Doppelsternon  findet  mau  viele  farbige,  und  zwar  sind 
I  die  beiden  Sterue  gleichfarbig,  bald  haben  sie  verschiedene  Farben. 

So  sind  z.  B.  die  beiden  Sterne  von  y  virgiuis  (3™  und  3™)  gelblich, 
I  f  Uerculis  (4"  und  5")  grünlich,  von  i  ursae  majoris  (2™  und  4") 
Hgrün  u.  s.  w. 

Bei  vielen  anderen  Doppelsternen  zeigt  sich  dagegen  eine  merkliche 
idiiedenheit  der  Farbe.     So  ist  z.  B.  bei  a  ursae  minoris  der  Haupt- 

■  gelb,  der  Begleiter  weiss;  bei  a  piscium  der  grössere  (3"*)  grünlich, 
kleinere  (4"*)  blau;  bei  J  Oi-ionis  der  Ilauptstern  (2*")  roth,  derNeben- 

■  (6")  rothgelb;  bei  y  leonis  ist  der  Ilauptstern  (2")  goldgelb,  der 
Mere  (3,5")  röthlich;  bei  e  Bootis  ist  der  Ilauptstern  (3'")  roth,  der 
leiter  (6")  blau  u.  s.  w. 

Ein  schöner  dreifacher  Stern  ist  y  Andromedae;  der  Hauptstern 
I  ist  goldgelb,  die  beiden  kaum  ^/^  Secunde  von  einander  entfernten 
leiter  sind  bläulich  violett. 

Zöllner  hat  an  seinem  bereits  auf  Seite  317  besprochenen  Astro- 
fcMDeter  noch  eine  weitere  Vorrichtung  angebracht,  welche  dazu  dient, 
känstlichen  Stern  beliebig  gefärbt  erscheinen  zu  lassen,  so  dass  er 
I  io  Beziehung  seiner  Farbe  dem  zu  beobachtenden  natürlichen  Sterne 
kommen  gleich  gemacht  werden  kann.  Diese  Vorrichtung,  welche 
liier  Coloriroeter  nennt,  ist  in  unserer  Figur  ganz  weggelassen, 
denn  überhaupt  die  ganze  Partie  zwischen  r  und  x  gewissermaassen 
Kleinheit  des  Maassstabes  wegen  nur  schematisch  dargestellt,  keines- 

■  die  Gonstructions-  und  Verbindungsweise  der  einzelnen  Theile  so 
iergiebt,  wie  sie  an  dem  Zolin  er 'sehen  Instrumente  ausgeführt  sind. 

Der  Coloriroeter  wird  durch  die  Combination  des  Nicols  p  mit 
r  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Bergkrystallplatto  und  einem 
len  Nicol  gebildet.  Die  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  5"""  dicke  ' 
Rplmtte  ist  zunächst  rechts  von  p  augebracht  und  zwar  so,  dass  ihre 
hng  gegen  p  an  verändert  bleibt;  rechts  von  dieser  Quarzplatte  be- 
ei  nch  dann  das  dritte  Nicol.  (Natürlich  muss  der  Abstand  von  p 
X  grösser  sein  ab  in  unserer  Figur ,  damit  die  Quarzplatte  und  das 
te  Nicol  zwischen  p  und  x  noch  Platz  finden.) 

Wenn  das  dritte  Nicol  um  seine  Axe  gedreht  wird,  während  p  seine 
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Stellung  beibehält,  so  ändert  sich  die  Farbe  der  Qnarsplatte,  velcbe 
dorch  entsprechende  Drehung  der  des  natüi'lichen  Sternes  gleichiii 
kann.  Die  Drehung  des  dritten  Nicols  gegen  den  Nicol  jp  kann  an  e 
besonderen  Theilkreis  abgelesen  werden.  Wir  müssen  uns  hier  bigiJ 
Zweck  und  Construction  des  Colorimeters  nur  anzadeaten. 

129        Ansehen  der  Sterne  mit  blossem  Auge  und  mtt 

Fernrohre  betrachtet.  Wenn  man  die  Steme  mit  onbewafi 
Auge  betrachtet,,  so  erscheinen  sie  nicht  als  einfache  helle  Ponktc 
dem  sie  erscheinen  mit  divergirendeu  Strahlen  versehen,  wodvä 
Bild  des  Sterns  eine  ziemliche  Ausdehnung  erhält.  Diese  StrtUH 
es,  welche  verhindern,  dass  man  neben  Jupiter  dessen  Trabtita 
unterscheiden  kann,  welche  gross,  und  hell  genug  sind,  vn  ib 
stehende  Steme  ohne  Fernrohre  sichtbar  zu  sein. 

Dieser  Umstand,  dass  das  Bild  der  Steme  mit  blossem  A^ 
trachtet  dnrch  divergirende  Strahlen  vergrössert  erscheint,  hsl 
Zweifel  seine  Quelle  im  Auge  des  Beobachters;  sphärische  Aber 
Diffraction  an  den  Rändern  der  Pupille  oder  an  den  Wimpern,  di 
breitung  des  Lichteindrucks  auf  der  Netzhaut  von  dem  nnmittell 
reizten  Punkte  aus  wirken  hier  zusammen,  um  die  besprochene  E 
nung  hervorzubringen.  Dass  dieselbe  snbjectiver  Natur  ist,  geht 
hervor,  dass  sie  bei  verschiedenen  Personen  oft  sehr  angleick  i 
Folge  der  Sternstrahlnng schrieben  Kepler  und  Tycho  dem  Siri« 
Durchmesser  von  4'  und  2'  20"  zu. 

Durch  Femrohre  wird  das  Bild  der  Fixsterne  weit  reiner 
immer  bleibt  ihnen  selbst  bei  den  besten  Instrumenten  ein  i 
factiver  Durchmesser.  Dass  dieser  Durchmesser  nicht  der  wahr 
keldurchmesser  ist,  unter  welchem  uns  das  Femrohr  den  Stern 
sollte,  geht  daraus  hervor,  dass  er  bei  wachsender  Vergrösaeram 
zunimmt,  wie  der  Durchmesser  der  Planeten.  Wenn  man  einen  1 
stau  dnrch  Femrohre  betrachtet,  so  rücken  die  beiden  Sterse 
weiter  von  einander  weg,  je  stärker  die  angewandte  Vergröesen 
während  die  Durchmesser  der  Steme  selbst  bei  wachsender  Vergröi 
eher  kleiner  werden. 

Bei  gleicher  Vergrössemng  ist  der  falsche  Durchmesser  di 
steme,  welchen  die  Femrohre  zeigen,  nm  so  kleiner,  je  grte 
Durchmesser  des  Objectivs  ist. 

Dass  durch  Femrohre  Steme  sichtbar  werden,  welche  mn 
blossem  Auge  nicht  sehen  kann,  ist  demnach  nicht  sowohl  eine  Fol 
Tergrösserang,  ab  vielmehr  des  Umstandes,  dass  bei  groiwcr  0» 
des  Objectivs  eine  weit  grössere  Menge  von  Lichtstrahlen  von  dea 
ins  Ange  gelangt,  als  ohne  das  Femrohr  dnrch  die  PapiUenö&ai 
gadrugen  sein  wOrde.  Die  raumdurchdringende  Kraft  d«f 
rokre,  vermöge  deren  man  gewissermaassen  weiter  in  die  Hinmcli 
ud  Steme  erblicken  kann,    die  ohne  Femrokr  «M 


ii. 
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iB^  also  Vorzugs  weise  durch  die  Grösse  der  OhjectivöfinuDg  be- 
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Üme.     Um   zu  prüfen,   ob  das  Licht  des  im  Jahre  1819  er- 

1  Kometen  polarisirt  sei  oder  nicht,   wandte  Arago  ein  achro- 

Kalkspathprisma ,  Fig.  182,   an.     Wenn   man   einen   Fixstern 

182.  durch  dasselbe  betrachtet,  so  sind  die  beiden  Bilder 

stets  vollkommen  gleich,  wie  mai)  das  Prisma  auch 

um  seine  Axe  drehen  mag;   ein  Beweis  also,  dass  das 

Licht  der  Fixsterne   nicht  polarisirt  ist.      Schaut 

man  dagegen  durch  das  Prisma  nach  einem  Körper, 

welcher  polarisirtes   Licht  aussendet,   so  findet   man, 

dasselbe  um   seine  Axe  drehend,  bald  eine  Stellung, 

»r  das  eine  Bild  hell,  das  andere  dunkel  ist. 

5r  verbesserte  Arago   die  Vomchtung  dahin,  dass  er  mit  dem 

^hcnden  Prisma  ein  dünnes  Gypsblättchen  verband,  welches  an 

/Loge   abgewandten   Seite   des   Prismas  so  befestigt  wird ,    dass 

nf^uDgsebenen  des   Gypsblättchens  einen   Winkel   von   45"  mit 

n^ngsebenen  des  Prismas  machon  (Lehrb.  der  Physik,  7.  Aufl. 

$47).     Schaut  man  nun  durch  das  Prisma  und  das  dünne  Gyps- 

nach  einem  Körper,  welcher  polarisirtes  Licht  aussendet,  so 

lan  die  beiden  Bilder  bei  gehöriger  Stellung  des  PriHnnis  coin- 

l^cnü*bt,  also  je   nach  der  Dicke  des  Blättchens  roth  und  grün 

and  gelb  n.  s.  w. 

so  verbesserte  Instrument  nennt  Arago  Polariskop. 

Arago's  Beobachtungen  mit  dem  Polariskop   war  das   Licht 
•j^tchen  Kometen  im  Jahre  1835  polarisirt. 

das   Licht  des  Donati^schen    Kometen  (Herbst   1858)  soll 

Bebaiiptniig  mehrerer  Beobachter  polarisirt  gewesen  sein.     Mir 

mit  Hülfe  eines  Polariskops  der  oben  beschriebenen  Art,  wel- 

Bchon  bei  ganz  schwach  polaiisirtem  Lichte  sehr  entschiedene 

igte,  kaum  zweifelhafte  Spuren  von  Polarisation  am  Donati'- 

neten  wahrzunehmen. 

lein  Polariskop  untersucht,  zeigte  die  Sonne,  wie  sich  erwarten 
e  Spur  von  Polarisation. 

irt  hat  das  Polariskop  dadurch  noch  verbessert  und  empfind- 
nacht,  dass  er  zwei  unter  einem  Winkel  von  45®  gegen  die 
ilifTene  und  gekreuzte  Quarzplatten  an  die  Stelle  des  Gyps- 
I  setzte.  Durch  diese  Vorrichtung  nach  irgend  einer  Lichtquelle 
Dd,  beobachtet  man  für  den  Fall,  dass  das  Licht  polarisirt  ist, 
e  geradliniger  Farben  st  reifen,  welche  um  so  brillanter  erscheinen, 
adiger  die  einfallenden  Strahlen  polarisirt  sind;  je  unvollstän- 
egen  die  Polarisation  ist,  desto  matter  und  schwächer  erscheinen 
Bhen  Streifen  (Lehrbuch,  7.  Aufl.  I.  Bd.  S.  884  u.  914). 
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=4-«ckte  im  Jahre   1612    dea   ersten  Nebelfleck, 

■-*-  Sterne  v  der  Andromeda  Bt«henden,  welcher 

■-  Kid    dessen   Liiuge  ungefähr  '/i   Grad   beträgt. 

^Jabre  1656  den  sehr  unregel massig  gestalteten 

-ihe  des  Sternes  i  im  Wehrgebfing  des  Orion, 

^icbfallB  ohne  Fernrohr  nnteneheideo  kann. 

"i  in  Allein  nur  sectu  Nebelflecken;  dnrch 

Messier    wnrden   90  weitere  bekannt, 

•  ülfe  seiner  mächtigen  Teleskope  deren 


1^  iliinnr  Nebel  haben  eine  dui-chans  anregeluigssige  Uestalt,  an- 
hMb  nigeii  eine  regelmilHsige  Anordunug,  wie  z.  B.  der  von 
F  aatdecktfl  Nebel  in  deu  Jagdlinuden ,  Fig.  165  (a.  f.  S.).     Ein 

iJBgftmiger  Nebel,  welcher  Fig.  18S  abgebildet  ist,  befindet 
g^cs  des  Sternen  ß  und  y  der  Leier. 

w  uiiMici  AnuU  von  Nebeln,  welche  Herschel  entdeckte,  sind 
tf  onl  nnd  leigeo,  Fig.  187,  bei  fast  gleichförmiger  Helligkeit 
afidi  aebtrte  Begrftnzang;  wfgt-n  ihrer  Aehnlichkeit  mit  dem 
der  dnrch  starke  Fernruhce  betrachtete:!  Planeten  worden  sie 
n  Entdeckern  plaoetarische  Nebe]  genannt. 
ian  Nebel  von  gleicher  äusnerer  Gestalt  zeigen  gegen  ihre  Mitte 

grOatere  Lichtstärke,  und  bei   einigen  lat  die  Coneentratiun  des 
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Wenn  mau  den  Vollmond  mit  dem  PoUriskop  nntenac^  w  &i 
man  keine  Polarisation  des  Lichtes,  was  bei  der  Richtung,  in  wd 
fttr  diesen  Fall  das  von  der  Sonne  kommende  Licht  vom  Hondc  rdt 
wird,  nicht  anders  zn  erwarten  ist;  dagegen  soll  aich  das  HondUekt, 
Zeit  des  ersten  oder  des  letzten  Viertels  mit  dem  Polariakop  oabn 
ab  polarisirt  erweisen.  Jedetifalls  ist  diese  Polarisation  eine  »su 
geringe. 

131        Milohstrasse,  Nebelflecken  und  Sternhaufen.  Wtu 

bei  ToUkommeu  durchsichtiger  Lnft  in  einer  mondfreien  Nacht  da 
mel  betrachtet,  so  erblickt  man  anf  dem  scbwarsblanen,  nüt  Sti 
abersäeten  Hintergründe  einen  zarten  weissen  NebolstreiteB,  vcUc 
nnregelmässiger  BegränzDDg  mit  wechselnder  Breite  dnrdl  Mi  | 
Reihe  von  Sternbildern  hindurchzieht.  Mau  kann  seinfl»  LMf  mI 
Sternkarten  Tab.  111.  und  Tab.  IV.  verfolKen.  Er  atk*  MU  m< 
rins  vorüber,  geht  zwischen  dem  kleinen  Hunde  und  Oiiwa  UMhnt 
den  Sternbildern  des  Schwans,  des  Adlers,  des  Ophiachvi  «lA'dH 
pions,  nm  endlich  nach  der  Stelle  wieder  znrücksnk^n^-'«  *> 
wir  ihn  zuerst  betrachtet  haben. 


Dieser  neblige  Streifi'u,  welcher  denNaineu  der  Milehstrawt! 
bildet  also  einen  ziuammenhiLngendeu  Ring,  welcher  das  ganx  S* 
gewölbe  in  zwei  nicht  ganz  gleiche  Theile  scheidet.  Vom  Sckn 
Ober  den  Schwanz  des  Scurpiuiis  hinaus  theilt  sich  die  MileWf* 
zwei  neben  einander  berlanfenile  Streifen ,  welche  einen  dnnkla  '■ 
freien  Raum  inselartig  eiuschlieeseu. 

AttBser  dieser  iu  gaustigeu  Niichlen  leicht  aufzufindend«  « 
verfutgendeu  Milchstrasse  zeigt  sich  aber  am  llimmelsgewfilbe  nod 
grosse  Anzahl  kleiner  nebliger  Flecken,  von  denen  aber  nor  w<ai| 
1.  B.  der  Xebeldeck  in  der  Andromeda,  durch  sehr  gute  Amg» 
Femrohr  wahrgeuuuimen  werden  können,  weshalb  sie  d^a  ■• 
der  Jleubachtnng  ganz  eutgiugeu. 
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n  Hariaa  entdeckte  im  Jnhre  1612  den  ersten  Nebelfleck, 
■a  nahe  bei  dem  Sterne  v  der  Andromeda  stehenden,  welcher 
»bgebildet  ist  and  dessen  Länge  nsgefiibr  Vt  Grad  beträgt, 
s  entdeckte  im  Jahre  1656  den  sehr  unregelniässig  gestalteten 
184  in  der  Nähe  des  Sternes  t  im  Webrgehäng  des  Orion, 
n  gat»»  Ange  gleichfiüls  ohne  Fernrohr  unterscheiden  kann, 
nnte  im  Jahre  1716  in  Allem  nnr  sechs  NebeUecken;  dnrch 
tu  von  Lacaille  nnd  Messier  wurden  90  weitere  bekannt, 
'.  Harachel  allein  mit  Htllfe  seiner  mächtigen  Teleskope  deren 
«kte. 

Via.  IfU. 


iieaer  Nebel  haben  eine  dut'L:baas  anregelmfissige  Gestalt,  an- 
jm  aeigen  eine  regeliiiüHsi)/e  Anerdnung,  wie  z.  B.  der  von 
otdeckte  Nebel  iu  den  Jagdliundeu,  Fig.  18Ö  (a.  f.  S.).  Ein 
DglSrmiger  Nebel,  welcher  Fig.  186  abgebildet  ist,  befindet 
lea  den  Sternen  ß  und  y  dei-  Leier. 

{TOwe  Anzahl  von  Nebtlu,  welche  tlerschel  entdeckte,  sind 
oval  und  zeigen,  Fig.  187,  bei  foat  gle)chiormiger  Helligkeit 
ich  scharfe  Begränzun^;  ive^'fu  ihrer  Aehulichkeit  mit  dem 
er  ilnrcb  starke  Fei-niuliie  lictnicbtetcn  Planeten  wurden  sie 
Entdeckern  planetarische  Nebel  genannt, 
-e  Nebel  von  gleicher  äusserer  ücätolt  zeigen  gegeu  ihre  Uitte 
röesere  LicbtJitärke,  und  bei  einigen  iitt  die  dinueutratiun  des 
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Lichtes  der  Art,   tiaan  in  der  Mitte  des  Nebels  pin  heller  Pnnki,  nsa 
venchleicrteu  blassen  oder  seihst  einem  helleii  Sterne  ähulii-'b,  rnch 
wie  Fig.  188  (ii.  f.  S.),' weshalb  eie  Nebelsterne  genannt  wfrdfii. 


Miinche  Nehol  euthalteu 

z.  It.  die  Nelwl  Fig.  \S9  uud  190. 

hihi'  ili'K  Sohüt/eN.  der  l,-tzt*re  iir 

Fig.  i^>:. 


deher    heller  | 
Uh    d.r 

Sterubilde  des  li  1flti|' 

^1 


Fig.  191  stellt  einen  Dupjieinchel  dar,  welcher  mcb  angefldvM 
der  Gr&Dze  zwischen  dem  grosseu  Bären  nnd  dem  Haar  der  [bmä 
b«find«t. 
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iden  (Fig.  192  a.  f.  S.)  erscheioen  einem  nicht  ganz  gntvn 
ein  Neb«],  «ähtend  ein  scharfes  Ange  hier  6  oder  7  ein- 
nnterscheidet    and  man   mit  einem   Fernrohr  ihrer   SO  bia 


iB>     GbeUHii  s\ch\   man  oft  durch  stärkere  Teleskope  «lirht 
'ftngte  Steruh Killen,  wo  man  durch achwAchere  Fernrolire 
i«t  wahrnehmen  k'innte. 
Fisc,  1!W.  Fig.  191. 


rtwernng,  welche  man  zur  AnflÖBung  verachiedener  Nel>ol 
Brno  nfithig  hat,  iit  nicht  immer  die  gleiche.  Kinige  Nebel 
MB  durch  geringere,  andere  nnr  dnrch  die  atilrksten  Ver- 
aai  die  besten  Instrnmente  aoflöseu.  Fig.  193  stellt  einen 
diel  im  HercaleH  dar ,   wie  er  dnrch  sehr  gntc  und  stark 

Fernrohre  geBeheu  wird. 

lafa-Mae  gehört  zu  den  anflcialichen  Nebeln;  denn  aie  er- 
<  gtAt  Fernrohre  )>etrnchtot,  aus  sahllosen  kleinen  dichtge- 
nchen  sasammen genetzt. 

wie  uns  die  MilchMtraxHc  erscheint ,  crktArt  sich  aus  der 
s  die  Sterne,  aus  welchen  »le  beatebt,  einen  Ring  bilden, 
in  Fig.  185  abgebildeten  ähnlich  ist,  nod  dass  sich  die 
ihren  Planeten  nahezu  in  der  Mitte  dieses  Ringes  befinde. 
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Obgleich  darch  Anwendnag  stet»  IwMerer  Instramenle  immn  n 
Nebel  aafgelikt  wurdeu.  bo  war  doch  Dicht  anBonehniea,  du»  alle  S- 
aus  «iuzelaen   Slerut^ii  zusaniniruge^etzt   sind;    sundem  e»  aciuen  w 
fie.  V.t>. 


tch^islicbpr ,  (Ihm  viel«  der  utiituHi '-liehen  Nebel  wirklich  •»  * 
diffiiMD  nebelaHigeo  Stoff«  be»lflie)i.  ^»  dus  diese  Nebel  t»B  ihll 
Natnr  sind,  wie  die  Kometen. 

Fftr  diese  Ansicht,  welche,  wi,-  »ir  $|Miter  uuch  scheu  werde».' 

Fig,  ins.  die   Sjiectralanslyae   auf  dai  TJI 

ili^'^ti'  iMwläli^t  wird,  efHicht  bbbm 

der  riu>tand.    iW»  e«  Nebel  gi«fat.  «• 

eine    lleihe  voii   /.wi!it'heu^tnfen  f» 

ileii  plaDetarischeu  Nebeln  und  deo  N' 

>terufu   bilden,   d.  h.  Nebel.   wAi» 

Keilie  nach  iuiiiier  »tärkere  l'uUMatB 

de«  LiihteB  iu  der  Mitte  «eigen,  «i* 

ller^chel    auf   die   Idee   geführt  «■ 

das."   der  diffniie  Stoff,   ana   welcbMi< 

Ncbi-I   bestehen,   sich  nach  and  na^ 

(lichtet  und  das«  in  Ftdga  diraer  Vfti 

(un^  Sterne  enlslehen. 

Indem  LapluLi-    die    Kleeii    Her»ihelV    uIht   die    [inigremj« 

dichtuig  der  Nebel  und    ihre  l'mwuudluii^  iu  h^teroe  sdugitirte,  ai^ 

Mlbea    auf   nuM^r  riaueteui-vrlrni   anwandte,    ifelang  f<  ilini.  die  Rüi 

■■Malban  auf  eine  »ehr  befriedigende  Weise  zn  erklän-n. 
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Laplace  nimmt  an,  dass  ursprünglich  die  Sonne  and  alle  Körper, 
le  gegenwärtig  am  dieselhe  rotiren,  eine  einzige,  sich  noch  üher 
lahn  des  änssersten  Planeten  hinans  erstreckende  Nebelmasse  bildete. 
>lge  der  fortschreitenden  Erkaltang  sind  nnn  aber  nach  and  nach 
ir  wachsende  Quantitäten  dieser  Nebelmasse  in  ihrem  Centram  con- 
rt  wmdoB,  so  dass  sich  ein  Kern  bildete,  dessen  Masse  allmälig  wachs. 
War  wn  aber  ursprünglich  die  Wiidcelgeschwindigkeit  für  alle  am 
lb«..Aan  VoCarenden  Nebelpartieen  die  gleiche,  so  masste  die  abso> 
3etotoriwii|^ceit  für  die  entfernteren  Nebelmassen  grösser  sein,  als 
ia  tttimWB  näher  liegenden;  wenn  also  eine  von  der  Axe  entferntere 
iniMbtfeVolge  ihrer  Condensation  aaf  den  bereits  gebildeten  Central- 
I  so  bringt  sie  ihre  grössere  absolute  Geschwindigkeit  mit 
aäf  diese  Weise,  dass  der  Centralkörper  nach  and  nach 
als  die  übrige  Nebelmasse.  Die  gegenseitige  Reibung  der 
der  Nebelmasse  wird  nun  aber  die  Bewegung  der- 
,  welche  weniger  schneU  rotiren,  dagegen  eine  Ver- 
mg  ^dsr  aohneller  rotirenden  bewirken ,  nach  einer  gewissen  Zeit 
üm^ÜfB  Winkelgeschwindigkeit  der  gesammten  Masse  jedenfalls 
er  mim  Missen  als  sie  nrsprünglich  war. 

In  FoIKb  der  mit  zunehmender  Condensation  immer  zunehmenden 
ioHgiililnrindigkeit  muss  aber  endlich  ein  Moment  eintreten,  in 
WB  ^CstttriliDgalkrafb  der  Nebeltheilchen,  welche  sich  in  der  Nähe 
Lsqialors  der  rotirenden  Nebelmasse  befinden,  grösser  wird  als  die 
ii  mit  welcher  sie  gegen  den  Mittelpunkt  der  Nebelmasse  gravitiren, 
erden  sich  von  der  übrigen  Nebelmasse  trennen,  und  einen  abge- 
sten  Nebelring  bilden,  welcher  nach  derselben  Richtung  und  mit 
Iben  (jeschwindigkeit  um  den  Mittelpunkt  rotirt,  welche  er  im  Mo- 
der Abtrennang  hatte. 

So  lösen  sich  denn  nach  und  nach  mehrere  Nebelringe  von  der 
almssee  ab,  welche  im  Mittelpunkte  des  ganzen  Systems  condensirt 
ionne  bildet,  während  aus  der  Condensation  der  Nebelnnge  die 
eten  henrorgehen. 

kuB  der  Laplace 'sehen  Hypothese  über  die  Bildung  unseres  Pia- 
systems erklärt  sich  nnn  auch,  dass  alle  Planeten  in  der  gleichen 
ang  nm  die  Sonne  laufen.  Ein  in  und  mit  unserem  Planetensystem 
leter  Körper  kann  unmöglich  eine  rückläufige  Bewegung  haben. 
m  aber  yiele  Kometen  sowohl  wie  auch  Meteorite  rückläufig  sind, 
klar,  dass  dieselben  ursprünglich  unserem  Planetensysteme  fremd, 
«Seen  her  in  dasselbe  eingedrungen  sind. 

ichiaparelli  spricht  sich  über  die  Art,  wie  er  sich  die  Bildung 
»rischer  Wolken  denkt,  welche  in  das  Sonnensystem  eingedrungen 
nit  der  Erde- zusammentreffend  als  Sternschnuppen  erscheinen,  un- 
r  in  folgender  Weise  aus:  „Eine  glühende  Gasmasse  von  sehr  be- 
nden  Dimensionen  und  sphärisch  abgerundeter  Gestalt  wird,  wie 
ben  gesehen  haben,  bei  ihrer  allmäligen  Abkühlung  und  Conden- 
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sation  einen  Fixstern  bilden ,   welcher,  etwa  vrie  unsere  Sonne,  noch  m 
einem  Plajaetensystem  umgeben   sein  kann.     Eine  solche  Gatnutae 
von  geringeren  Dimensionen  und  unregelmässig  «verzweigter  Form, 
an   ihren    hervorragenden  und  vom  Mittelpunkte  entfernteren  Pi 
eine  raschere  Abkühlung  erfahren,  wobei  sich  dann  viele,  ja 
isolirte    kleine  Concentrationskerne  bilden.      Tritt  eine   solche 
tration  auf  der  Oberfläche  ein,  während  der  Centralkdrper  sich  noek 
Gasform  befindet,  so  wird  ein  solches  System,  von  der  Sonne 
einen  Kometen    liefern,    welcher   von  einem   Meteorstrom 
gleitet  ist;  erfolgt  aber  die  Condensation  in  gleicher  Weise  dnrdi 
ganze  Masse  hindurch,  so  bildet  sich  eine  kosmische  Wolke,  welche 
Stemschnuppenstrom  ohne  Kometen  erzeugt. 

Wenn  nun  eine  solche,  aus  unzählig  vielen  kleinen  KörperdieB  V 
stehende  kosmische  Wolke  in  die  Anziehungssphäre  der  Sonne 
so  wird  sie  in   eine  parabolische  Strömung  verwandelt,  die  Jahre, 
hunderte,  Jahrtausende  brauchen  kann,  um  einen  Strom  von  ve: 
massig  geringer  Breite  bildend,  Stück  für  Stück  durch  das  Perihd 
gehen.     Von  den  zahlreichen  Meteorschwärmen ,   welche  auf  diese  Wi 
in  unser  Sonnensystem  gelangen,  werden  uns  nur  diejenigen  si 
welche  auf  ihrer  Bahn  mit  der  Erde  zusammenstossen". 

Die  in  parabolischer  Bahn  sich  bewegenden  Meteorite  kehren 
ihrem  Durchgang  durch  das  Perihel  in  den  Weltraum  zurück.  Ditar 
Umständen  kann  aber  ein  Theil  eines  in  parabolischer  Bahn  lanCaidd 
Meteoritenstromes  durch  den  störenden  Einflnss  eines  Planeten  vob  W 
deutender  Masse  in  eine  elliptische  Bahn  geworfen  werden,  wie  dies  ntd 
Leverrier's  Ansicht  für  den  Novemberschwarm  durch  den  Uran« 
geschah,  dessen  Bahn  dem  Aphel  und  dem  aufsteigenden  Knoten  der  Im 
nidenbahn  sehr  nahe  liegt  (Vprgl.  Fig.  157,  Seite  247). 

132         Die  Speotra  der  Fixsterne  und  der  Nebelflecken.  Frau 

hofer,  der  Entdecker  der  dunklen  Linien  im  Sonnenspectrum,  hat  ud 
bereits  die  Spectra  einiger  Planeten  und  Fixsterne  untersucht.  Bei  iti 
ersten  der  hierher  gehörigen  Versuche  (Gilb.  Ann.  LVI,  308)  fiel  di 
vom  Spiegel  des  Heliostats  reflectirte  Sternlicht  auf  das  vor  dem  Um 
dolith-Femrohr  aufgestellte  Prisma,  ohne  erst  durch  eine  enge  OeffiMif 
gegangen  zu  sein.  Um  dem  Sternspectrnm  einige  Breite  zu  geben,  tri 
sie  zur  Beobachtung  der  dunklen  Linien  nöthig  ist,  setzte  Frannbofti 
vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  (13'"  Durchmesser)  noch  eine  Cylindtr 
linse  von  grosser  Brennweite,  deren  Axe  rechtwinklig  zur  bredM 
den  Kante  des  Prismas  gestellt  war. 

Mit  dieser  Vorrichtung  erkannte  Fraunhofer  im  SpectnuD  di 
Venus  die  Linien  Z),  t!,  b  und  F.  Im  Spectrum  des  Sirius  beobaektsl 
er  drei  dunkle  Streifen  im  Grün  und  Blau,  welche  mit  denen  des  Sobmi 
Uelites  keine  Aehnlichkeit  zu  haben  schienen. 

Später  (Gilb.  Ann.  LXXIV,  375)  wandte  Fraunhofer  zur  BeobMl 
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^  der  Stemspectra  ein  grösseres  Femrohr  an,  dessen  Ohjectiy  4  Zoll 
BVDg  hatte.  Vor  diesem  Objectiv  wurde  ein  Flintglasprisma  ange- 
bt, dessen  Flächen  noch  grösser  waren,  als  die  Oberfläche  des  Ob- 
vs.  Der  brechende  Winkel  dieses  Prismas  betrag  37^  40'  and  es 
bte  als  Minimum  eine  Ablenkung  von  ungefähr  26^  hervor.  Es 
!•  nun  ein  zweites  kleines  Fernrohr  mit  dem  grossen  in  der  Weise 
Terbunden,  dass  die  Axen  beider  Femrohre  einen  Winkel  von  26° 
einander  machten,  und  dass,  wenn  das  kleine  Fernrohr  direct  auf 
n  zu  beobachtenden  Stern  gerichtet  war,  im  grossen  Fernrohr  das 
ii  das  Prisma  erzeugte  Spectrum  desselben  beobachtet  werden  konnte. 

dieser  Vorrichtung  wurden  im  Wesentlichen  die  schon  früher  ge- 
bten  Beobachtungen  bestätigt. 

Durch  Kirchhoffs  Entdeckung  in  BetreflF  des  Ursprungs  der  Fr  aun- 
ir*  sehen  Linien  im  Sonnenspectrum  haben  nun  auch  die  Spectra  der 
lerne  ein  erhöhtes  Interesse  gewonnen,  und  in  Folge  dessen  sind  sie  der 
Histand  neuerer  und  eingehenderer  Untersuchungen  geworden,  welche 
vgsweise  durch  Huggins  und  Miller  in  England,  und  durch  Secchi 
tom  ausgeführt  wurden.  Bei  aUen  neueren  Apparaten,  welche  zur 
bschtung  der  Fixstemspectra  angewandt  wurden,  sind  die  analysi- 
len  Prismen  nicht  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres,  sondern  am 
iarende  desselben  angebracht. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zu   den  Untersuchungen  von   Huggins 

Miller.  Das  von  ihnen  benutzte,  parallaktisch  aufgestellte  und 
eh  ein  Uhrwerk  bewegte  Femrohr  hat  ein  Objectiv  von  8  Zoll  Durch- 
Mr.  An  das  Ocolarende  desselben  ist  ein  Rohr  C,  Fig.  194,  ange- 
«abt,  in  welchem  das  einerseits  durch  die  Cylinderlinse  a  geschlossene 
iT  B  etwas  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Die  Cylinderlinse 
lai  14  Zoll  Brennweite  und  ihre  Axe  steht  rechtwinklig  zu  den 
:henden  Kanten  der  an aly sirenden  Prismen. 

Etwas  hinter  a  befindet  sich  das  Rohr  D.  Sein  vorderes,  gegen 
i  Zoll  von  a  entferntes  Ende  ist  bis  auf  einen  engen ,  mit  der  bre- 
iden  Kante  der  Prismen  parallelen  Spalt  geschlossen,  welcher  sich  im 
BBpiinkt  der  das  andere  Ende  des  Rohres  D  schliessenden  Collimator- 
B  g  (4,7"  Brennweite)  befindet. 

Die  votn  Spalt  aus  divergirenden,  durch  die  Linse  g  parallel  ge- 
lten Strahlen  werden  endlich,  nachdem  sie  noch  die  Flintglasprismen 
id  t^  (60^  brechender  Winkel)  durchlaufen  haben,  durch  das  kleine 
nrohr  F  (von  5,7facher  Vergrösserung)  beobachtet. 

Das  Femrohr  F  ist  übrigens  nicht  fest,  wie  es  der  Einfachheit 
>er  in  Fig.  193  gezeichnet  ist,  sondern  es  kann  in  einer  zur  brechenden 
ite  der  Prismen  rechtwinkligen  Ebene  mittelst  einer  Mikrometer- 
«abe  gedreht  werden. 

um  das  Spectrum  der  Gestirne  mit  dem  farbiger  Flammen  oder 
trischer  Funken  vergleichen  zu  können,  ist  die  Hälfte  des  Spaltes 
vorderen  Ende  des  Rohres  D  durch  ein  rechtwinkliges  Prisma  p  ge- 
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■chlosten,  welches  mittelst  totaler  Refleuon  die  dnrch  die  0«&Uf  ( 
der  fraglichen  Lichtqnelle  einfallenden  Strahlen  in  die  gleiche  Vü 
wie  die  vom  Stern  kummeuden  Strahlen  bringt,  SO  daas  man  du: 
tram  des  Sternes  unmittelbar  üher  dem  jener  Lichtquelle  erhlh. 

Für  die  Iteuhachtung  lichtschwacher  Objecto,  wie  z.  B.  der  ! 
flecken,  wnrde  nur  ein  analysirendes  Priama  in  Anwendang  gebnc 
Fig.  104. 


Solche  Objecte,  welche  im 
wie  der  Mond,  die  Planeten  iin 
sehe  Linse  a  beobachtet  wordi 

Wenn  es  sich  nur  um  die 
nicht  am  die  Vergleichuug   den 
qaellen  handelt,   kann   miin  dax  Itul 
and  der  Colli  iiiatorl in se  </  weglaHsen 

Die  mit  diesem  Apparat  cr^ic 
folgende. 

Da  Hond  und  Planeten  nar 
M  kfinuen  sie  auch  aar  ein  durch  i 
•pectmm  zeigen.  Im  Spectruni  di 
•iiier  HondatmoHphäre  wahrnehint-n 
■ngt  AbsorptioBssl reifen,  welche  r.u 


rnruhr  merkliche  Diinenrionen 
.'bolHecke,    sind  uhne  die  cyl 

luchtnng  der  Fixxternspecti 
n  mit  dem  ^pectmiD  irdischer 
hr  D  mit  dorn    Spalt,  dem   Pi 

dten    Resaltate  sind    im  Weeen 

mit  rellcctirtem  Sunnenlicht  lei 
hre  Atmosphäre  modificirtet  S 
'S  Moudes  hat  man  kein  .Ku 
könm-ii.  Das  Jnpiters-Spe< 
m  Theil  mit  denen  der  Erdataw 
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mmenfallen ,  zum  Theil  aber  auch  der  Erdatmosphäre  ganz  fremd 
welche  also  anzeigen,  dass  in  der  Atmosphäre  des  Jupiter  Gase  und 
pfe  vorkommen,  welche  in  der  Erdatmosphäre  fehlen.  Das  schwache 
trnm  des  Saturn  ist  dem  des  Jupiter  ähnlich.  Im  Spectrum  des 
B  zeigen  sich  bemerkenswerthe  Liniengruppen  im  brechbarsten  Theile 
Spectmms.  Im  Spectrum  der  Venus  hat  man,  obgleich  es  sehr 
;eiid  ist  und  die  Fraunhofer' sehen  Linien  sehr  deutlich  zeigt, 
besondere  Linien  entdecken  können,  welche  die  Anwesenheit  einer 
ephare  verriethen.  Das  Fehlen  solcher  Linien  kann  hier  dem  Um- 
e  zugeschrieben  werden,  dass  das  Licht  nicht  von  der  Oberfläche 
laneten,  sondern  durch  Wolken  reflectirt  wird,  welche  in  einer  ge- 
Q  Höhe  über  der  Oberfläche  schweben. 

Die  Fixsterne  geben  uns,  obgleich  sie  entfernter  und  von  geringerem 
e  sind,  als  der  Mond  und  die  Planeten,  doch  vollständigere  An- 
sn  ihrer  innersten  Natur,  weil  sie  selbstleuchtende  Körper  sind. 
Tergleichung  der  Fixsternspectra  mit  den  Spectren  verschiedener 
lischer  Elemente  macht  es  nun  möglich,  zu  ermitteln,  welche  Stofie 
npfformigem  Zustande  in  ihrer  Atmosphäre  enthalten  sind  (Lehr- 
7.  Aufl.  I.). 

m  Spectrum  des  Aldebaran  finden  sich  die  dunklen  Linien  (7  und 
»durch  die  Gegenwart  von  Wasserstoff*,  und  die  Linie  /),  wodurch 
egenw^art  von  Natrium  nachgewiesen  ist.  Ferner  ist  durch  die 
^htung  der  entsprechenden  dunklen  Linien  fiir  Aldebaran  die  Ge- 
irt  von  Magnesium,  Calcium,  Eisen,  Wismuth,  Tellur,  Antimon 
^eckflilber  nachgewiesen;  dagegen  fehlen  im  Spectrura  dieses  Fix- 
.  die  dunklen  Linien  des  Stickstoffs,  des  Kobalts,  des  Bleies,  des 
n  a.  B.  w. 

im  Spectnim  von  a  Orionis  (Betegeuze)  koipmcn  die  dunklen  Linien 
reiche  die  Gegenwart  von  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Eisen  und 
ath  constatiren,  dagegen  fehlen  die  Wasser stofflinien,  femer  die 
Q  fttr  Stickstofl*,  Zinn,  Barium,  Silber,  Cadmium  u.  s.  w.  Das  Feh- 
ler Wasserstofl'linien  C  und  f  im  Spectrum  dieses  und  anderer 
eme  beweist,  dass  diese  Linien  nicht  von  dem  Wasserdampfe  unserer 
tmoephäre  herrühren  können. 

In  gleicherweise  haben  Iluggins  und  Miller  noch  etwa  60  andere 
le  untersucht,  und  gefunden,  dass  alle,  wenigstens  einige,  der  Sonne 
der  Erde  gemeinschaftliche  Elemente  enthalten.     So  enthält  ß  Pe- 
1  Natrium,  Magnesium  und  wahrscheinlich  Barium. 
Sirius  enthält  Natrium,  Magnesium,  Eisen  und  Wasserstoff*. 
Wega  and  Pollux  (ß  geminorum)  enthalten   Natrium,  Magnesium 


Also  überall  Natrium  und  Magnesium. 

Während  in  dem  Spectrnm  weisser  Sterne,  z.  B.  dem  des  Sirius, 
dunklen  Linien  ziemlich  gleichförmig  über  das  ganze  Spectrum  ver- 
3t  erscheinen ,  treten  bei  farbigen  Sternen  dichte  Gruppen  dunkler 
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Linien,  Schatienparthieen  bildend,  in  demjenigen  Theile  des  Sped 
aof,  dessen  Licht  in  der  Färbung  des  Sternes  zurücktritt,  also  im 
und  Orange  bei  den  bläulichen  Sternen,  im  Blau  bei  den  gelben 
röthlichen.       , 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  Huggin 
August  1864  das  Spectrum  eines  kleinen  aber  verhältnissmässig  gli 
den  Nebelflecks  (37  H  IV  im  Drachen)  beobachtete.      "Er  fand  e« 
etwa  dem  Spectrum  der  Fixsterne,  sondern  dem  glühenden  Gase  il 
aus  drei  hellen  Linien  bestehend,  Fig.  195,  von  denen  die  heüs 

Fig.  195. 


unserer  Figur  die  Linie  rechts)  mit  der  intensivsten  aus  der  Gnip{ 
für  Stickstoff  charakteristischen  Linien,  die  schwächste  aber  (die 
links)  mit  der  Linie  F  des  Wasserstoffspectrums  zusammenfllli 
mittlere  der  drei  hellen  Linien,  welche  das  Spectrum  dieses  Nebd 
bilden,  hat  keine  entsprechende  unter  den  heUen  Linien  der  30  ui. 
Elemente,  welche  damit  verglichen  wurden. 

Diese  Beobachtung  beweist,  dass  der  fragliche  Nebelfleck  nidi 
ein  Haufen  gesonderter  Sterne,  sondern  dass  er  ein   wirklicher  1 
ist.     Ein  derartiges  Spectrum  kann  nicht  von   einem  glühenden 
oder  flüssigen,    sondern  nur  von    einem   in   gasförmigem  Zasi 
glühenden  Körper  heiTÜhren. 

Ausser  diesen  hellen  Linien  sah  man  noch  ein  ansterord« 
schwaches  coutinuirliches  Spectrnm,  welches  keine  merkliche  Anade 
in  die  Breite  hatte,  und  welches  auf  die  Existenz  eines  kleinen  bi 
den  aber  nicht  gasformigen  Kernes  hinweist. 

Es  ist  klar ,  dass  die  Beobachtung  solcher  Objecte  mit  deM  1 
wegen  ihrer  Lichtschwäche  äusserst  schwierig  ist.  Sie  ist  nnr  be 
klarem  Himmel  und  bei  Abwesenheit  des  Mondes  möglich. 

In  den  Jahren  1865  und  1866  hat  Unggins  60  Nebelfledi 
Sternhaufen  untersucht ;  ungefähr  ^  ^3  derselben  gaben  ein  dem  ob 
sprochenen  ähnliches  Spectrum,  mit  einer  oder  mit  zwei  oder  ai 
hellen  Linien.  Zu  den  letzteren  gehört  auch  der  Nebel  im  Sdiwc 
des  Orion.  Das  Spectrum  eines  Nebelflecks  (18  II  lY)  zeigt  viel 
Linien. 

Alle  wirklichen  Sternhaufen,  welche  durch  das  Teleskop 
trennte    glänzende  Punkte  aufgelöst  werden,  geben   ein  Spectroi 
continuirlichem  Ansehen   nnd   man  ist  berechtigt,  anzunehmei 
aUe  bia  jetzt  noch  nicht  aufgelösten  Nebel ,  welche  gleichfalls  eis 
andriiches  Spectrnm  zeigen,  wie  z.  B.  der  grosse  Nebel  der  Androi 
ghWiMla  Sternhaufen  sind. 
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Secchi  in  Rom  wandte  zur  Untersuchung  der  Sternspectra  Gerad- 

lan-Spectroskope    au,    welche   in   Paragraph    134   näher    besprochen 

rden  sollen,    da   derselben  in  dem   entsprechenden   Abschnitt  meines 

irbachfi  der   Physik  noch  keine   Erwähnung   geschehen  ist.      Secchi 

•eine    Beobachtungen    auf    mehrere    hundert  Fixsterne,   und    zwar 

zu  solchen   siebenter  Grösse  ausgedehnt.     Die   beobachteten  Spectra 

einander  vergleichend,  fand  er,  dass  sie  sich  in  drei  Ilauptgruppen 
Den  oder  mit  anderen  Worten,  dass  sie  sich  auf  drei  Haupttypen 
'fickfuhren  lassen  und  dass  man  häufig  in  derselben  Gegend  des 
nmels  auch  Sterne  desselben  Typus  findet. 

Der  erste  Typus  enthält  die  gelb  oder  roth  gefärbten  Sterne,  wie 
l€«  Orion,  a  des  Scorpion,  (p  des  Pegasus  u.  s.  w.  In  ihrem  Spectrum 
fen  sich  breite  dunkle  Bänder,  was  darauf  hindeutet,  dass  sie  mit  einer 
r  dichten  Atmosphäre  umgeben  sind. 

Der  zweite  Typus  umfasst  die  weissen  und  schwach  gefärbten 
ine,  deren  Spectra,  dem  Sonnenspectrnm  ähnlich,  feine  scharfe  dunkle 
lien  zeigen.  In  diese  Classe  gehören:  Arcturus,  cc  des  grossen  Bären, 
Im  Adlers,  Capeila,  Procyon  u.  s.  w. 

Zum  dritten  Typus  endlich  gehören  die  weissen  und  bläulichen 
fWtf  wie  Sirius,  Wega,  a  des  Adlers  u.  s.  w.,  bei  welchen  ausser  den 
lieo,  wie  sie  bei  den  Sternen  des  zweiten  vorkommen,  noch  einige  sehr 
fce  Streifen  vorkommen,  von  denen  zwei  mit  den  Wasserstofflinien 
1^  F  susammenfallen,  während  manchmal  im  Violett  noch  eine  dritte 
9k  dunkle  Linie  erscheint. 

Ebie  merkwürdige  Ausnahme  bildet  der  Stern  y  der  Cassiopea,  in 
Aem  die  Wasserstofflinie  J' als  eine  helle  erscheint. 

Aehnliches  beobachteten  Iluggius  und  Miller  au  dem  Stern  T 
liyie,  welcher,  vorher  nur  als  Stern  9ter  Grösse  beobachtet,  zu  Anfang 
I  1866  sn  einem  Stern  2ter  Grösse  aufleuchtete,  um  dann  in  zwölf 
Hü  wieder  bis  zur  8ten  Grösse  herabzusinken.  Das  Spectrum  zeigte  sich 
^mwi  fibereinanderfallenden  Spectren  zusammengesetzt.  Das  erstere 
1  dorch  vier  glänzende  Linien  gebildet,  von  denen  die  beiden 
ilen  dem  Wasserstoff  angehören,  das  zweite  ist  dem  der  Sonne  analog. 

plStdiche  Aufleuchten  dieses  Gestirns  scheint  darauf  hinzudeuten, 
t  m  der  Sitz  einer  grossen ,  von  ausserordentlicher  Gasentwickelung 
hileieii  Katastrophe  gewesen,  dass  es  plötzlich  von  den  Flammen 
tuenden  Wasserstoffs  umgeben  worden  sei. 

Klinkerfiles  hält    es   für    wahrscheinlich,  dass    die    absorbirende 
Nii^^iAre,    welche  die  dunklen  Linien  des   einen   Spectrums  erzeugt, 
%adere>  Centnim  habe  als  die  glühende,   dass  also  T  coronae  als  ein 
^pelstern  zu  betrachten  sei. 
» 

Das  SpeOtrum  der  Kometen.     Zwei   kleiiK^  Kometen,  Widche  133 
6  und  1867  erschienen,   gaben   nach  Iluggin's  schwache  contiuuir- 
^  Spectrm  mit  einzelnen  hellen  Linien.    Genauer  wurde  \m  3aViT«  \%^^ 

21* 
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d«  »id  hellere  Brorsen'sche  Komet  nntersiii.ht,  dewen  ia  Fif-Wil 

gestelltes  Spwtmiu  drei  belle  Streifen  teigte,  deren  mittelster  ■ 

mr.     IMeMT  IteolMchtaag  ndblge  ist  em  iroKI  kanm  nreifelluf l.  to  4 
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itreifen  des  Brorseu'acbenKometeD  herrühren,  ist  noch  aidit 

ins  nntersDchte  spectroakopisch  anch  das  Liebt  <les  Kometen 
9cke,  dessen  teleskopiache  EiBcheinung  ia  Fig.  197  darge- 
Daa  gleichfolls  in  Fig.  196  dargestellte  Spectram  desselben 
Talls  drei  helle  Streifen,  welche  nach  dem  rothen  Ende  des 
ÜD  am  glänzendsten  waren  und  nach  der  anderen  Seite  hin 
Fig.  197.  ^''^^    allmälig  abschwächten.      Der  Lage 

nach  fielen  aber  die  Lichtstreifen  im  Spec- 
trnm  dieses  Kometen  (IL  des  Jahres  1868) 
nicht  mit  denen  des  Brorsen'schen  Ko- 
meten zusammen,  dagegen  zeigten  sie  die 
auffallendste  Aehnlichkeit  mit  der  in  Fi- 
gur 196  gleichfalls  dargestellten  Modifi- 
cation  des  Kohle nstofispectmms,  welche 
man  erhält,  wenn  man  den  Indnctions- 
fanken  durch  ölhildendes  Gas  schlagen 
lässt.  Nach  diesem  Ergebniss  ist  es  wohl 
kaum  zweifelhaft,  daas  Kohlenstoff  einen 
Bestandtheil  dieäes  Kometen  bildet,  wenn 
es  gleich  noch  gänzlich  unbekannt  ist,  in 
welchem  Zustande  dieses  so  schwerflach- 
tige  Element  hier  vorkommt. 

Speotralapparate  ohne  Ablen- 1 

kung^.  Der  Umstand,  dass  in  den  ge- 
wöhnlichen Spectralapparaten  die  Licht- 
strahlen durch  die  Prismen  von  ihrer  nr- 
sprünglicben  Richtung  abgelenkt  werden, 
erschwert  in  manchen  Fällen  allerdings 
die  Einstellung,  weshalb  man  darauf 
dachte,  Prismenapparate  zn  construiren, 
welche  die  prismatiBche  Farben- 
zcrstreunng  ohne  .Ablenkung  der 
mittleren  (etwa  der  gelben)  Strah- 
len hervorbringen.  Die  hier  zu  lö- 
sende Aufgabe  ist  also  die  umgekehrte 
des  AchromatismuB ,  welche  bekanntlich 
darin  besteht,  durch  Combination  zweier 
.  TCnchiedenem  Zerstrenungsvermügeu  die  Farben  zerstrenang 
irthrend  eine  Ablenkung  übrig  bleibt.  Der  Erste,  welcher 
msofOhren  suchte,  ist  Amici,  welcher  bereits  1860  einen  sol- 
,t,«iiispectro8cope  ä  vision  directe,  wie  es  die  Franzosen 
rtmirte.  An  ein  gleichachenkliges  Flintglasprisma  BCD, 
L.  f.  S.)i    dessen  brechender  Winkel    bei   C  mit  g  bezeichnet 
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werden  mag  (bei  dem  Amici'Bchen  Appnrftt  war  g  =  W),  und 


beiden    Seiten 
CDF  aufgekittet, 

KiR.  198. 


einander  gleiche  Crownglaapmmen  ABC  \ 
deren  brechender  Winkel  X  ta  m  bestimmen 
dasB  für  Licht  von  mittlerer  BrechUrbit 
eintretende  Strahl  ab  ebenso  wie  der  tn> 
lende  ef  dem  das  Flinfgläapriama  Bjmmetr 
darchlanfenden  Strahl  cd  parallel  sind. 

Znr  Berechnung  von  X  haben  wir  zoiu 
folgende  Gleichnngen: 

.s(«  i  ^n  .sinr     .    .    .    . 
nnd  « .  sin  C  =:  m.  sm  t' 

oder  M  .  sin  t*  =  « .  Si«  -|-  .     .    . 

da  r'  offenbar  gleich  -^  i"t.       In    dle«a 

chungen  bezeichnet  n  den  BrechongsrxpMi 
des  Crowiigiases,  m  den  dea  Flintglaaea  fl 
fragliche  Strahlenart.  D»  a6  mit  ed  ft 
sein  und  der  letztere  Strahl  das  Fliutj^ 
STmmelnsch  dnrclilanfen  soll,  so  stdioi  SJ 
cd  rechtwinklig  aof  der  IJnie  HC,  1 
den  brechenden  Winkel  b«i  Ch«lbirtMil 
winklig  auf  der  mit  ihr  par&Uelen  Bv\ 
auü  folgt  aber 
1 


Seilt  man  in  Itleichunt;  3^  (lir  -^  meinen  Zahlvnwerth, 

den  eut»pryrheiideu  /ahlenwenh  von  t    bereelmen.    Da  di« 

r  jedoufills  klein  irenuk;  !.in.l.  »  kann   man  ohne  merklicbca  Ffll 

der  lileichunif  \'\  ^tzeu 

I  ^  Nr 
■od  «eui  man  für  i  ^-inen  olugen  VVeith  ^'txt 


ntrabinirt  nun  endlich  die  tileiehnntren  Si  and  4>,  **>  k»>B 


^**  9  :=  90*.  »  ^  t.*5  und  «1  ^  l,:-.ö  •  ttrvi-hnn^wxpiiH'Dten  f 
LiBw  i>)  etp«te  M(^  an«  lilexhftci:  ä") 
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sin  i'  =  0,75317, 
i'  =  48'  62'  =  48,866» 

ich,  wenn  man  diesen  Werth  von  i'  mit  g  =  90  und  n.=  1,53 
iing  5)  setzt, 

X  =  55,90  =  550  54'. 

diesen  Daten  ausgeführte  Prismencombination  wird  also  die 
trahlen  ohne  Ablenkung  durchlassen,  während  die  rothen  nach 
1,  die  blauen  nach  der  anderen  Seite  der  gelben  hin  abgelenkt 
&nrz  der  Apparat  giebt  ein  Spectrum  ohne  Ablenkung  der  gelben 

versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  gleichem  Werthe  von  g  der 
'  doch  ein  anderer  werden  muss,   wenn  man  andere  Glassorten 
,  als  diejenigen,  auf  welche  sich  die  obige  Berechnung  bezieht. 
ein  breiteres  Spectrum  zu  erzielen,   combinirte  Janssen  zwei 
arismen  mit  drei  Crownglasprismen   in  der  durch  Fig.  199  er- 
Weise,   so    dass  ein  Crownglasprisma  CDE  in   die  Mitte  des 
ganzen  Systems  zu   stehen  kam«      Während   die   bre- 
*^-         chenden  Winkel  bei   C,  D  und  E  gleich   90»  waren, 
betrug  jeder    der  Winkel  X  (natürlich  für  bestimmte 
Glassorten)  81».     Secchi  bediente   sich  bei  seinen  Un- 
tersuchungen über  das  Licht  der  Gestirne  einer  solchen 
Combination,  für  welche  die  Winkeldistanz  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  S  und  ff  6»  51',  also  fast  doppelt 
80  viel  betrug,  als  für  ein  gewöhnliches  Flintglasprisma, 
dessen  brechender  Winkel  60»  beträgt. 

Derartige  Prismensysteme    werden  in  ausgezeich- 
neter Weise    von    Hof  mann  in    Paris,    von  Merz  in 
I      München  und  von  Steinheil  in  München  verfertigt. 

Um   Sternspectra  mittelst  solchen  Prismensystems 
zu  untersuchen,  werden  dieselben  entweder  einfach  zwi- 
schen dem  Objectiv  0  des  Fernrohrs  und  dem  Collectivglas 
C  desselben  eingesetzt,  wie  Fig.  200  (a.  f.  S.)  erläutert 
(a  ist  die  Ocularlinse  des  Fernrohrs);  es  kann  hier  das 
Collectivglas  C  durch  eine  Cylinderlinse  ersetzt  werden, 
deren  Axe  rechtwinklig  auf  der  Kante  der  Prismen  steht, 
oder  man  bedient  sich  des  zusammengesetzteren  Arran- 
gements, bei  welchem  die  von  dem  Fernrohrobjectiv  0, 
Fig.  201,  kommenden  Strahlen  zunächst  auf  die  Cylinder- 
linse C  fallen,  welche  den  Brennpunkt  /  des  Objectivs  in 
Kante  der  Prismen  parallele  Brennlinie  verwandelt.     Die  von/ 
•girenden   Strahlen   werden   durch  die  CoUimatorlinse  d  parallel 
und  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Prismensystem  p  durch 
es  Fernrohr  beobachtet,  dessen   Objectiv  h  und  dessen  Ocnlar 


344  Zweites  Buch.    Erstes  CapiteL 

Siramler  hat  die  Farbenzerstreuang  ohne  Ableiiknng  dadarcbh 
vorgebracht ,  dass  er  die  aus  dem  zerstreuenden  Flintglasprifm»  « 
tretenden  Strahlen   durch  Reflexion  wieder  in  die  £infalIbnchtiiDg 

Fig.  aiO. 


rüokführt ,  und  zwar  wendet  er  zu  diesem  Zweck  die  totale  Rcflexi«^ 
der  Hypotenusen  flache  eines  rechtwinkligen  Glasprismas  an  (Pogg.  J 
CXX.  1863).  Nach  diesem  Princip  construiren  Herr  mann  und  PTu 
in  Bern  Spectro$ko|>e  ohne  AbK'ukung  mit  zwei  zerstreuenden  Fliot 
und  zwei  reÜectirenden  Crownglasprismen. 

Fig.  201. 


Fig,  202  stellt  die  speotroskopische  Vorrichtung  dar,  d«« 
Zollner  zu  der  in  §.  121  lH*spn.H.'henen  ße«^lkachtung  der  Somwn-F* 
In^ranzen  lv^liente•  und  welche  mittelst  des  SchmabengewinÜM  hh  ib 
Kefractor  aujresohraubt  wirvl  lin  '  ;  der  nat.  Grösse!,  s  ist  der  Spalt 
eher  durfh  e:nc  in  der  F'jrar  wesrgrlassrue .  von  au^%*^n  her  in  die  B 
A  A  hinc:nr»cende  Sohr^uK^  cr.ijer  und  weiter  ee>tellt  wctdeo  \ 
Pas  Kohr,  *n  dt*s5*r.  F.Rv-.c  iv.e  "^vcilte  s  Angebracht  ist,  kaDB  dirdk 
cK  :or.t*r.s  in  vier  Zoichr.nr.j:  wii:4:tl*s>eneN:hraabe  in  der  Riebtangi 
A\e  Tor-  ur.d  rüokwürts  ir^^ü-ben  winlea.  um  e«  gtmaii  in  d«  Ä 
pankt  der  iV;l:mAtor ■.•.:*<<  /.  ili"^  l»re=.r. weite)  zu  bringen.  Diepfl 
aas  der  ColVr:Ator'.-.r>*"  jiu^:reTtn-.lt::  Striihlrn  werden.  nadblMi  ■* 
rriMöecsvsscr.:  .•ar.h'*u.:Vr.  tiAtvc.  v-.r.::  »iie  «.Vnlarrölir«  fttfi^ 
defy«  rordTf!>-  l.::.s«'  /.  A:^:/r.rAl:<  li^'"  Hrenn weite  hat.  Uavai|di> 
ranWea  dts  >;xv:rur.:s  tir.<ell-r  r-s  k'>2Lser*.  ist  das  OnlHlAr-I 
Ae«  /ap:Vc  .•  ATYV.rv*r.  ^^'^  .U^s  v.t?  Kiritnn*:  sriner  Axe  mMM 
SckrMlw  k  :V;r.  Tipr*^e:*:  wt--vv  kinr. 

IW    (aa»r  Sr*v^r\vikx*r     iv^r    <•■"    :i=:   «irr    Axe  divbia«  vA 
dft^  »il  ile«  lWw:-s5*  }  }.  vrrr-M;r.v:w *.  rnr:'.:^  ir  irrerändertcr  bf* 


der  riumllohen 

Aat  l%r  v.^r.  s:;x  V^r*.: 


Bewesnui^  der  Stene 

\;-T  l  t'is-rr  T^=>jaelle  sebr  ri 
.  :-;i-.\r*»Tl'*a.  welche  der  töo< 
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*  ■auendet,  id  rascherer  Aofeinanderfolge  getroffen  werden,  a)a 
die  Entferoong  zwischen  Tonqnelle  und  Beobachter  unverändert 
der  Tod  muss  also  durch  die  rasche  Annäherang  für  aOBer  Ohr 
Fiff.  202.  erhöht  werden.    Umgekehrt  mofiB  der  Ton  er- 

niedrigt werdeu,  wenn  die  Entfemniig  zwischen 
Beobachter  nnd  Tonqnelle  rasch  zanimmt. 

Diese  von  Doppler  entwickelte  Conseqnenz 
ist  dnrch  Versuche  anf  Eisenbahnen,  and  awar 
zuerst  von  Bnys-Ballot  auf  das  Vollständigste 
bestätigt  worden. 

Das  oben  angedeutete  Princip  ist  aber  ßr 
Lichtwellen  eben  so  richtig,  wie  für  Schall- 
wellen, der  Versuch  Doppler's  aber,  daraus 
die  Farben  mancher  Sterne  zu  erklären,  hat  den 
Beifall  der  Physiker  nicht  gefiinden.  Doppler 
meint  nämlich,  dass  ein  an  nnd  für  sich  weisser 
Stei-n  bei  rascher  Annäherung  gegen  die  Erde 
bläulich,  bei  rascher  Entfernung  dagegen 
rötblich  erscheinen  müsste. 

Aber  aelbst  wenn  die  gegenseitige  Ajinähe- 
rung  oder  Entfernnng  zwischen  einem  Fixstern 
und  der  Erde  von  hinlänglicher  Geschwindig- 
keit wäre,  so  Hesse  sich  dadurch  wohl  eine 
Farben  Veränderung  monochromatischer,  aber 
durchaus  nicht  eine  Farbea Veränderung  weisser 
Lichtquellen  erklären.  Nehmen  wir  z.B.  an,  die 
Geschwindigkeit  eines  Sternes,  welcher  weisses 
Licht  anssendet,  sei  groHs  genug,  um  sein  Roth 
fQr  nns  in  Orange,  sein  Orange  in  Oelh  U.  e.  W^ 
sein  Violett  in  das  nnserem  Gesichtssinne  nicht 
wahrnehmbare  Ultraviolett  zu  verwandeln,  so 
würde  das  verschwundene  Roth  durch  die  Be- 
wegung ans  dem  Ultraruth  wieder  hergestellt 
•  werden ,  das  verwandelte  Spectrum  würde  also 
wieder  ans  denselben  Farben  bestehen,  wie  das 
ursprüngliche,  wir  würden  also  ohne  Prisma 
nach  wie  vor  den  Anblick  eines  weissen  Sternes 
haben. 

Wenn  überhaupt  eine  relative  Bewegung  der 
Erde  nnd   der  Fixsterne  irgend  einen  Einftuss 


auf  die   Lichter 
kann  darüber 
schlnss  geben 
;  etwa  das  Gelb  bei 


cheinnng  der  letzteren  hat,  so 
ir  die  Spectralanalyse  Auf- 
Wenn bei  hinreichend  rascher 
D  in  Grün  verwandelt  würde, 


rde  nur  die  Doppelliaie  D  im  Grün,  statt  i 


1  Gelb  s 


Vorschein 
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kommen,   es  müssten  also  alle  dunklen  Linien  des  Spectrums  gegc 
violette  Ende  hin  verschoben  werden.     Die  ursprüngliche  Lage 
Linien,  wie  sie  der  Geschwindigkeit  NuU  entspricht,  wird  aber 
ein  gleichzeitig  beobachtetes-  irdisches  Spectrum,  z.  B.  durch  das 
Natronflamme,  gegeben. 

Huggins  hat  nun  mit  einem  weit  stärkeren  als  dem  oImmM 
benen  Apparate  eine  praktische  Ausführung  dieser  Idee  nmH 
allerdings  Andeutungen  einer  solchen  Verschiebung,  wenn  aad 
keineswegs  ein  vollkommen  sicheres  Resultat  erhalten.  Es  kan 
nicht  auffallen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Geschwindigkeit  dw  Ä 
rung  oder  Entfernung  zwischen  der  Erde  und  einem  Flntaajl 
graphische  Meilen  in  der  Secunde  betragen  müsste  (die  ChMehvia 
der  Erde  in  ihrer  Bahn  beträgt  nicht  ganz  5  Meilen),  nin  die  T 
hofer' sehen  Linien  nur  um  den  Abstand  der  beiden  7)-Linien  : 
schieben.  Bei  der  Mehrzahl  der  Sterne  wird  man  aber  höchste 
dieser  Geschwindigkeit  erwarten  dürfen. 

Dass  wirklich  die  Entfernung  eines  Sternes  von  der  Ei 
43  Meilen  in  der  Secunde  zunehmen  müsste,  um  eine  Verächiebti 
Spectrallinien  um  den  Abstand  der  beiden  Z)- Linien  zu  bewirken 
aus  folgender  Betrachtung  hervor.  —  Die  Wellenlänge  der  brec 
D-Linie  ist  nach  Angströra  5889,  die  der  anderen  ist  5895  Mi 
Millimeter.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  42  000  Meilen  in  ( 
cunde,  wie  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  soll, 
nun  durch  die  Geschwindigkeit  X,  mit  welcher  sich  die  Erde  vom 
entfernt,  im  Verhältniss  von  5889  zu  5895  vergrössert  erschein* 
eine  Verschiebung  der  Spectrallinien  um  den  Abstand  der  beiden  D- 
zu  bewirken;  wir  haben  also 

5889  :  5895  =  42  000  :  42  000  +  x, 
woraus  sich  x  =  43  ergiebt. 

Das  von  Huggins  erhaltene   Resultat  besteht  übrigens  in  1 
dem:  Die  i* -Linie  des  Siriusspectrums  erscheint  gegen  die  entspn 
helle  Linie  des  Wasserstoffspectrums  einer  G eis s  1er 'sehen    Röhn 
in  die  Breite  gezogen.      Eine  solche  Verbreiterung  zeigt   übrige« 
die  fragliche  helle  Linie  des  Wasscrstoffspectrums ,   wenn   der  elel 
Funken   nicht  durch   verdünntes  Wasserstoffgas,    sondern   durch 
hindurchschlägt,   welches    sich  unter  stärkerem  Druck  befindet; 
aber   die  scharfe  helle  Linie  des  verdünnten  WasserstofTgasea  o 
Mitte    des    hellen   Streifens    im   Spectrum    des    dichteren    Gases 
men.     Nicht  so  bei  der  breiteren    JP-Linie  des  Siriusspectmms, 
in    der    That    etwas    gegen   das    rot  he   Ende   des    S|>ectrunis    ki 
schoben    erscheint,    wie   man   in   Figur   203   sieht.       Huggins 
diese  Verschiebung  höchstens  auf  V'4  bis  ^  .•  des  Abstände»  der 
D-Linien,    woraus   zu  schliessen    wäre,    dass   die    Entfernung    zi 
Erde  nnd  Sirius  nm  ungeföhr   10  geographische  Mfilen    in   der  S 
nnehme,   was  einer  Verlängerung  der  Wellenlänge  um   0,15  Mi 
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ig.  204. 


entspricht.      Da  aber  zur  Zeit,    in  welcher  Unggins  seine 

lg  machte,  die   Erde  in  ihrer  l^hn  sich  um  3  Meilen  in  der 

3m  Sirius  weg  bewegte,  so  bleibt  noch  eine  Geschwindigkeit 

Fig.  203.  von   ungefähr   7    Meilen   in    der 

Secuude  übrig,  mit  welcher  sich 
Sirius  von  unserem  Sonnensystem 
entfernt. 

Wenn  überhaupt  eine   experi- 
mentelle   Lösung    dieser    Frage 
möglich  ist,  so  ist  sie  durch  eine 
äusserst    sinnreiche    Vorrichtung 
zu  erwarten,  welche  Zöllner  zu 
diesem  Zweck  ausgedacht  hat  und 
welche  er  mit  dem  Namen  eines 
nsspectroskops    bezeichnet.      Bei   diesem   Instrumente   sind 
einsehe   Prismensysteme    so   zusammengestellt,    wie    Fig.   204 
dass    also   die  Farben  im   Spectrum    des   einen   in   entgegen- 
Richtung  auf  einander  folgen   wie   im  Spectrum  des  anderen, 
j  hier  nicht  näher  zu  beschreibende  Vorrichtung  kann  nun  be- 
wirkt werden,  dass  das  Spectrum,  welches  das 
eine  Prismensystem  von  einer  entfernten  Licht- 
quelle entwirft,   gerade  über  dem   durch  das 
andere  System    erzeugten  Spectrum  derselben 
Lichtquelle  steht.     Findet  nun  durch  die  oben 
besprochene    kosmische    Bewegung    eine  Ver- 
schiebung der  Spectrallinien  Statt,  so  müsste 
1  dem  einen  Spectrum    die  entgegengesetzte  Richtung  haben 
deren  und  deshalb  leichter  bemerkbar  und  messbar  sein.    Hätte 
das  Instrument  so  gestellt,  dass  die  2^-Linie  des  Sonnenspec- 
»nen  Spectrum  genau  in  die  Verlängerung  des  anderen  fallt,  so 
ei  Beobachtung  eines  Stemspectrums  in  Folge  der  kosmischen 
die  beiden  JP-Linien  auseinander  treten  (Pogg.  Ann.  CXXXVIII). 
b  die  Verschiebung  der  Fraunhofer'schen  Linien  hat  Lockyer 
die  Bewegung  von  Gasmassen  in  der  Sonnenatmosphäre  con- 
^  Telestereoskop  auf  Flecken   in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe 
seigte  nämlich  die   Wasserstoff li nie  F  grosse   Unregelmässig- 
in  einigen  Stellen  erschien   sie  dunkel  auf  hellem,  an  anderen 
flogen  hell  auf  dunklem  Gininde.     In  den  hellen  Parthieen  so- 
in  den  dunklen,  zeigte  sie  sich  theilweise  nicht  nur  breiter, 
ich  entweder  nach  der  rothen  o<ler  nach  der  violetten  Seite  des 
hin  gebogen,   wie  dies  Fig.  205  (a.  f.  S.)  anschaulich  machen 
hnlicho  Biegungen  zeigte  auch  die  rothe  Wasserstofflinie  (7,  an 
igegen  die  Verändenmgen  in  der  Breite  kaum   wahrzunehmen 


1er  Grösse  der  Ausbiegung,  wie  sie  in   verschiedenen  Fällen 
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beobarht«t  wurde,  ergnb  eich  eioe  GeBcfawindigkeit  von  8  bis  ä3  3 
für  den  anfsteigendea  oder  aiQiierstäraenden  Gasstrom,  ein  Resolut 
ches  mitdemin  §.  122  beBprocheDen  Resnltste  der  Zöllner'icfaH 
nnng  sehr  gnt  barmonirt. 

W&brend  in  der  Mitte  der  Sonnen scheil»  nnr  die  Tt^rtikil 
aufsteigenden  oder  niederstOnendeu  Guströme  eine  Venchiebni 
Fraunbofi^r'Kcben  Linien  bewirken kSnneo,  geschieht  dieaam  Soi 
rande  nur  durch  Strömungen,  welche  parallel  der  Sonntr^oberflich 
der  Erde  weg  oder  gegen  die  Erde  bin  gerichtet  sind.  Solche  ; 
FifT.  205. 


gungen  in  der  Sonnenatmo^iibär 
merklich  gemacht,  ilasa  die  hell« 
geradlinigen  Fortsetzungen  der 
sehen  Linien  de?  Sunnenrande» 
einen  oder  anderen  Seite  hin  ab 
Verschieban^en  lH>obacbtet,  weh 
von  8  bis  9  Meilen  in  der  Seen 
Während  das  Spectroskop 
rande»  einen  sieh  der  Enle  nü 
dass  an  einer  340  Meilen  davon 
sich  niit  pli'it-her  Gesell wi«dij!ki 
herrschte,  nian  hatte  e!<  alsi>  hi 
belsturm  livelonel  von  340 


e  werden  durch  di 

■n  Linien  der  Chromoephfa«! 

entsprechenden  donklen  Fri 

sind,  sondern  dass  ne  * 
•getragen  ervcheinen.  Locky« 
'he  einer  Geschwindigkeit  itt 
ide  entspricht. 

für  eine  bestimmte  Stelle  i 
ihernden  Gasstrom  »oseigte, 
1  entfernten  Stelle  des  Sonneniia'i 
lief  Enle  entfernender  Gm 
>ar  mit  einem  gewaltigvB 
Meili-n  Durchmesser  zn  thon. 


136        Oeschvindigkeit  des  Liohtes.    Vemebiieh  hatten  dir 

glinler  der  ttortnuni-^chin  Akademie  durch  Vei^nche  auf  der  ErJ 
tieschwindigkeil  At*  I.itliti-s  zn  ermitteln  versucht.  Erxt  dem  Um 
.\stninomeii  Römer  gelang  e^  durch  »-ine  deiKT^iKen  ittvltachtoDI* 
Jnpiterstnibanien.  die  er  in  den  Jahren  167^  und  1676  mit  Caisiii 
Aelieren  auf  der  Sternwarte  zu  Pari»  an>teUte.  dieselbe  zn  beitiaa 

Auf  Seite  199  i^iud  Ureits  die  Ver AnMeningen  der  Jnpilenrtn^ 
besprochen  w.-nlen.  l>ie  lii^t-hwindigkeit.  mit  welcher  Mch  das  Ltd 
Welträume  tortpHsnii.  eri;:ebt  -ich  in  fi^lcender  Weise  ans  einer  fM 
Beobachtnni;  der  Mi'nicnte  des  Eiutritti'  o>ler  de«  Austritt«  der  Tnk 
in  oder  ans  dem  Schatten  des  Jupiter. 

In  Fig.  -2W  stelle  .'^  Jit-  S,.nne.  der  um  .S  gezogene  Krei»  Ji» 
bakn   Bnd    T  den    Jupiter    mit    der    iia'iu    eines    seiner   Trafaaalrt 
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nnd  sich   die  Erde  von  o  bis  k  bewegt,  also  währeud  der  Zeit  zwi- 

L  der  Opposition  des  Jupiter  nnd  der  nächaten  Conjonction  Icönnen 

ron  der  Erde  aus  sehen,  wie   die  Trabanten  auf  der  Oetseit«  des 

tena  aas  demselben  austreten ;  während  der  Zeit  zwischen  der  Con- 

ioa  aber  bis  zur  nächsten  Opposition  können   wir  die  Eintritte  des 

Ölten    in    den    Jnpitersac hatten    beobachten;    während    dieser    Zeit 

wir  den  Trabanten  weetlich  vom  Jupiter  Terschwindec 

r   Ermittelt  man  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  anf  einander  folgenden 

Mtritten  eines  und  desselben  Trabanten,  etwa  des  ersten,  vergAt,  so 

itt  man  sie  in  verschiedenen  Perioden  nicht  gleich.      Während  der 

pontioDBperiode ,  also  trenn  die  Erde  in  der  Nähe  von  0  steht,  oder 

itvnd  der  Conjnnctionsperiode ,  wenn  also  die  Erde  in  der  Nähe  von 

«fat,  ergebt  sich  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 

tritten  oder  zwei  aufeinanderfolgenden  Eintritten  vergeht,  kürzer. 


»r  Zeit  der  ersten  Quadratur,  wenn  die  Erde  bei  g,  nnd  länger,  als 
Zeit  der  zweiten  Quadratur,  wenn  die  Erde  in  der  Nähe  von  h  steht. 

TU*»  iat  nun  eine  Ftilge  davon,  dass  sich  das  Licht  nicht  momentan 
ifl»nzt,  sondern  dai^H  es  zur  Durchlaofnng  grösserer  Räume  eine  mesa- 

Zeit  gebraucht. 

Zur  Zeit  der  Uppoaitiüu  oder  Conjnnction  bewegt  sich  die  Erde  in 
aliniiff  auf  den  Jupiter  in  einer  Weise,  dasa  sie  sich  demselben  weder 
dich  Dihert  noch  sich  von  demselben  entfernt;  in  dieaen  Perioden 
Iso  die  zwischen  zwei  anf  einander  folgenden  Ein-  oder  Austritten 
«hende  Zeit  nahezn  die  Umlaufszcit  des  Trabanten  um  den  Jupiter. 

In  der  Nähe  der  Quadratur  g  entfernt  sich  die  Erde  in  gerader 
fl  TOD  dem  Jupiter  und  die  zwincheu  zwei  auf  einander  folgenden 
MkcJitcten  Aoatritten  vorgehende  Zeit  ist  alao  gleich  der  Umlaufazeit 
TralMUiten  +  der  Zeit,  welche  das  I,ioht  zur  Dnrchlanfnng  des  Wegea 
rmacht,  nm  welchen  sich  unterdessen  die  Erde  vom  Jnpiter  entfernt  hat. 

Zur  Zeit  derjenigen  Quadratur,  in  welcher  man  die  Eintritte  der 
hauten  in  den  Jupitersschatteu  sehen  kann,  also  wenn  sich  die  Erde 
;e&hr  in  h  befindet,  nähert  sie  sich  fast  in  gerader  Linie  dem  Jupiter, 
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nnd  demnach  ist  die  Zeit,  welche  zwischen   den  beiden  MomenteB 
gebt,  in  welchen  man  während  dieser  Periode  zwei  aufeinander  folp 
Eintritte  beobachtet,  gleich  der  Umlaofszeit  des  Trabanten  —  der! 
welche  das  Licht  znm  Durchlaufen  des  Weges   gebraucht,  um  w4 
sich  während  dieses  Umlaufs  die  Erde  dem  Jupiter  genähert  hat 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläatern. 

Im  Jahre  1851  wurde  alsbald  nach  der  Opposition  ein  Anstrit 
ersten  Trabanten  beobachtet  am  11.  April  15**  6'  36,3";  der  uadot 

13.  April  9^  35'  3,0".  Zieht  man  die  erstere  Zeit  von  der  letztere 
so  ergiebt  sich  für  die  Umlanfszeit  des  ersten  Trabanten 

42  Stunden  28'  26,7". 
Zur  Zeit  der  nächsten  Quadratur  wurde  ein  Austritt  beobtchti 

14.  Juli  10^  21'  50,3"  und  ein  anderer,  und  zwar  Ton  diesem  an  gi 
net  der  neunte,  am  30.  Juli  8**  39'  42".  Zieht  man  die  erstere  Z« 
der  letzteren  ab  und  dividirt  man  durch  9,  so  ergiebt  sich  für  di< 
sehen  zwei  auf  einander  folgenden  Austritten  liegende  Zeit 

42  Stun4en  28'  39". 
Zieht  man  davon  die  Umlaufszeit  ab,  wie  sie  ans  den  Aprilbeobaclit 
abgeleitet  wurde,  so  ergiebt  sich  12,3  Secunden  als  die  Zeit,  wdd 
Licht  gebraucht,  um  den  Raum  zu  durchlaufen,  um  welchen  sidi  i 
Periode  der  Quadratur  die  Erde  von  dem  Jupiter  entfernt,  wäkra 
erste  Trabant  einen  Umlauf  vollendet. 

In  einer  Secunde  geht  die  Erde  in  ihrer  Bahn   um  4  geograf 
Meilen  vorwärts;   während  42 ^/j   Stunden,   der  Umlaofszeit  des 
Trabanten,  durchläuft  sie  also  einen  Raum  von  612000  MeUen,  u 
sen  Raum  durchläuft  das  Licht  in  12,3  Secunden,  in  l  Secunde  also 
Weg  von  49  700  Meilen. 

Dies  Resultat  ist  jedoch  nicht  genau,  wie  sich  denn  überiu 
der  angegebenen  Weise  aus  einzelnen  Beobachtungen  deshalb  kei 
naueren  Resultate  ziehen  lassen,  weil  die  Trabanten  nicht  immer 
durch  die  Mitte  des  Jupitersschatten  gehen  und  deshalb  die  A« 
Eintritte  bald  etwas  früher,  bald  etwas  später  erfolgen,  als  wenn  di 
bauten  stets  an  derselben  Stelle  den  Jupitersscbatten  pasäirten. 

Die  genaue  Umlaufszeit  der  Trabanten  kann  nur  ans  einer  gp 
Reihe  von  Beobachtungen  mit  Genauigkeit  ermittelt  werden.  Sie 
den  ersten  Trabanten  42  Stunden  28'  35". 

Kennt  man  einmal  die  Umlaufszeit  des  Trabanten,  kennt  man 
den  Moment ,  in  welchem  kurz  nach  der  Oj)i)ositi()n ,  als  sich  et 
Erde  in  a  l>efand,  ein  Austritt  desselben  beolmchtet  wurde,  so  kau 
lierwbnen,  in  welchem  Momente,  von  dem  erwähnten  an  gereckn 
lOOste  Anstritt  desselben  Trabanten  beolwichtet  werden  müsste,  ' 
gesetzt,  dass  sieb  das  Licht  momentan  fortpflanzte.  (Bei  dieser  1 
nong  darf  aber  natürlich  die  F«>rtbewegiing  des  Jupiter  und  al» 
die  Veränderung  in  der  l^age  seines  Schattens  nicht  unberücki 
llfeibeii.)     Während  dieser  100  Umlaufe  hat   sich  aber  die  Erde  ai 
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■  e  fortbewegt,  und  wenn  man  nun  den  Austritt  beobachten  will,  so 
riel  man,  dass  derselbe  später,  und  zwar  ungefähr  um  15  Minuten 
wk  dem  berechneten  Moment  stattfindet.  Die  Zeit  nun,  welche  zwi- 
HO  dem  berechneten  Moment  und  dem  Zeitpunkte  vergeht,  in  welchem 
r  Austritt  wirklich  beobachtet  wird,  ist  die  Zeit,  welche  das  Licht  nö- 
g  hat,  um  die  Entfernung  zu  durchlaufen,  um  welche  die  Erde  jetzt, 
sich  in  C  befindet,  weiter  von  dem  Jupiter  absteht,  als  da  sie  noch 


Man  findet  nun  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  wenn  man  die 
ferenz  der  Entfernungen  durch  beobachtete  Verspätung  dividirt.  Es 
^bt  sich  auf  diese  Weise,  dass  das  Licht  in  einer  Secunde  ungefähr 
en  Wef?  von  42  0Ö0  Meilen  zurücklegt,  und  dass  es,  um  von  der  Sonne 
r  £rde  zu  gelangen,  8'  13"  bedarf. 

Auf  der  anderen  Ilälfle  der  Erdbahn,  zwischen  einer  Conjunction 
i  der  nächsten  Opposition  werden  die  Eintritte  vor  den  Momenten 
ftret^iif  welche  man  in  obiger  Weise  von  einem  Eintritt  unmittelbar 
lli  der  G)njuuction  ausgehend  berechnet  hat. 

Bereits  auf  Seite  288  haben  wir  die  Entfernung  derjenigen  Sterne 
BKn  gelernt,  welche  uns  am  nächsten  sind;  da  wir  nun  auch  die  6e- 
nrindigkeit  kennen,  mit  welcher  sich  das  Licht  im  Welträume  fort- 
hBst,  so  lässt  sich  leicht  berechnen,  welche  Zeit  das  Licht  gebraucht, 
I  Ton  einem  dieser  uns  zunächst  gelegenen  Fixsterne  auf  die  Erde  zu 
liai^n.     Es  ergiebt  sich  für 

a  Centauri  .  .  .     3,5  Jahre  Wega 15,3  Jahre 

61  cygni   ....     8,7      „  Arcturus    ....  24,3      „ 

Sirius 14,1      „ 

Wenn  also  plötzlich  das  Licht  des  Arcturus  verlöschen  würde,  so 
rden  wir  ihn  doch  noch  24  Jahre  nach  diesem  Ereigniss  am  Himmel 
Bsen  sehen. 

Aberration  des  LiolltS.  In  der  Absicht,  eine  Parallaxe  der  137 
csleme  aufzufinden,  hatte  Bradley  im  Jahre  1725  eine  Reihe  genauer 
vtembeobachtungen  begonnen.  Vorzüglich  war  es  der  Stern  y  im 
fte  des  Drachen,  den  er  mehrere  Jahre  hindurch  mit  grosser  Auf- 
rksamkeit  verfolgte.  Er  fand  bald,  dass  weder  die  Länge  noch  die 
■te  diese«  Sternes  unverändert  blieb.  Im  Juni,  zur  Zeit  der  Oppo- 
km  mit  der  Sonne,  war  seine  Länge  stets  am  grössten,  im  December 
legeOt  also  zur  Zeit  der  Conjunction,  war  sie  am  kleinsten;  die  Diffe- 

der  grössten  und  kleinsten  Länge  betrug  40,5  Secunden;  kurz,  der 
beschrieb  während  eines  Jahres  am  Himmel  eine  kleine  Ellipse, 
grosse  Axe,  mit  der  Ekliptik  parallel,  40,5  Secunden  betrug. 

Eine  ganz  ähnliche,  scheinbare  Bewegung  fand  sich  nun  bei  allen 
deren  Fixsternen.  Für  alle  war  die  grosse  Axe  der  Ellipse  mit  der 
diptik  parallel,  und  hatte  stets  die  gleiche  Grösse  von  40,5  Secunden; 
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für  die  Sterne,  die  in  der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  liegen,  wt  die  fi 
liehe  Bewegung  fast  kreisförmig ,  während  dagegen  die  Ueiiie  A» 
EUipse  um  so  kleiner  wird,  je  näher  die  Sterne  der  Ekliptik  iUfc«; 
wird  endlich  Null  für  die  Sterne,  die  auf  der  Ekliptik  sclbet  liegfi,  i 
haben  abo  bloss  eine  in  der  Ebene  der  Ekliptik  hin-  und  herf* 
Bewegung  von  40,5". 

Fig.  207. 


September 


Bradley  erkannte  richtig  als  Ursache  dieser  Erflcheiming 
mit  dem  Namen  der  Aberration  bezeichnete,  das  ZosAoiiDenwir 
Geschwindigkeiten  des  Lichts  ond  der  Erde.  Um  die  Sache  mnm 
WM  machen,  vollen  wir  einen  Stern  betrachten,  der  ungefähr  gleich 
mit  Y  draconis  hat«  aber  auf  der  Ekliptik  selbst  liegt,  also  den  I 
Fig.  207. 

In   dieser  Figur  bezeichnet  nämlich  der  kleine   Kreis   die  E 
der  gnVwere  eoncentrische  den  Thierkreis,  gegen  dessen  Darchme 
Dvrthmeaser  der  Erdbahn   freilich  verschwindend  klein   sein  soU 
Jwu  wird  nun  der  in  a  befindliche  Stern  durch  die  Aberration 
Hl  4fnr  Ri^huiig  nach  fr  hin«  im    IVnvmber  winl  er  eben  so   weit 

f  hin  Terrikckt  en*cheiuen. 
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uns  geht  nun  zanächst  hervor,  dass  man  es  hier  nicht  mit  einer 
der  Parallaxe  zn  thun  hat.  In  Folge  der  Parallaxe  nämlich, 
3  solche  merklich  wäre,  müsste  unser  Stern  im  März  seine  grösste, 
mber  seine  kleinste,  im  Juni  und  December  dagegen  seine  mitt- 
äte haben. 

en  wir  nun  zur  Erklärung  der  Erscheinung  über.  Im  März 
Ich  die  Erde  gerade  gegen  den  Punkt  a  hin,  im  September  ent- 
sich  in  gerader  Linie  von  demselben,  in  dieser  Zeit  wird  man 
Stern  an  seinem  wahren  Orte  erblicken;  im  Juni  und  December 
macht  die  Erdbahn  gerade  einen  rechten  Winkel  mit  den  von 
>0e.  ö   zu    ihr   kommenden   Lichtstrahlen.      Stellt  nun  op^ 

Fig.  208,  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  ro  die  6e- 
"*  ^  schwindigkeit  der  eben  rechtwinklig  auf  ihre  Bahn  tref- 

fenden Lichtstrahlen  dar,  so  combiniren  sich  die  beiden 
Geschwindigkeiten  offenbar  in  der  Weise,  dass  der  Ein- 
druck auf  das  Auge  in  0  derselbe  ist,  als  ob  bei  ruhen- 
der Erde  die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  OS  gekom- 
men wären,  kurz  das  Auge  sieht  den  Stern  a  in  b. 

Nun  ist  der  Winkel  ros  =  20,25",  op  die  Ge- 
schwindigkeit der  Erde  gleich  4,14  Meilen,  es  ist  also 


i 


rs  op      4,14 

^^  ~  tang,  20,25"  ""  0,0001    ~  0,0001 ' 


-^b  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
41  400  Meilen  in  der  Secunde.  Die  nahe  Uebereinstim- 
mung  dieses  Resultates  mit  den  Werthen,  die  wir  im 
Paragraphen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
mten,  liefert  uns  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Princips, 
em  die  Aberrationserscheinung  erklärt  worden  ist. 
Winkel  von  20,25",  um  welchen  ein  Fixstern  nach  der  Richtung 
loben  erscheint,  in  welcher  sich  gerade  die  Erde  bewegt,  wenn 
>teme  kommenden  Strahlen  rechtwinklig  auf  die  Erdbahn  fallen, 

Aberrationswinkel.  Der  Stern,  welcher  im  Pol  der  Eklip- 
sendet  seine  Strahlen  rechtwinklig  auf  alle  Punkte  der  Erdbahn, 
Iso  von  seinem  wahren  Orte  stets  um  20,25"  verrückt  erscheinen, 

innner  in  der  Richtung,  mit  welcher  sich  gerade  die  Erde  be- 
•er  Stern  mnss  also  am  Himmel  im  Laufe  eines  Jahres  einen 
reis  von  20,25"  Halbmesser  um  seinen  wahren  Ort  beschreiben. 


Phjrfclk.  23 


Zweites  Capitel. 


Atmosphärische     Lichterscheinung 


136  AtmOSphariSOhe  Rafiraotion.      Wenn   von   irgend  eio 

stime  ein  Lichtstrahl  anf  die  Atmosphäre  nnserer  Erde  trifft,  so 
den   bekannten    Brechnngsgesetsen    infolge,    von    seiner   orsprü] 
Richtung  abgelenkt ;  diese  Ablenkung  nimmt  aber  continairli^  n 


Fig.  209. 


K 


X' 


der  Lichtstrahl  allmalig  ii 
dichtere  Loftschichten  ei 
und  so  kommt  es,  dass  den 
dem  Wege  durch  die  Atn 
Ihs  rar  Erdoberfläche  eine 
Linie  beschreibt. 

Um  den  gmnsen  Vorgi 
atmoii^>hanschen  Refractioi 
übersehen  an  kdnnes,  woi 
annehmen,  die  ganae  Ata 
sei  in  eine  Reihe  eomam 
Schichten  gctheilt,  tob  da 
ihrer  ganaen  Attsdehnvaig  i 
gleichförmige  Didiftagkeil 
aber  dichter  ist  als  die  nAdü 
and  weniger  dicht  ala  d» 
tiefere.  Trifft  b«b  cui  lii 
Ea.  Flg.  i09,  aof  £c  obenli 
der  Ataftosphirt^  ao  wird  fl 
Weise  abgelenkt^  daaa  er  d 
^^ILiioch  ao  gettfthert  wird, 
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ste  Schicht  in  der  Richtimg  ab  darchlanfen;  in  b  aof  eine  dichtere 
icht  treffend,  erleidet  der  Strahl  eine  zweite  Ahlenkung  in  dem- 
Sinne  n.  s.  w.  nnd  kommt  endlich  aof  der  Oberfläche  der  Erde 
kn,  nachdem  er  die  unterste  Schicht  der  Atmosphäre  in  der  Rich- 
A.  durchlaufen  hat.  In -der  Wirklichkeit  ist  aber  nun  abcÜA  keine 
eae  Linie,  sondern  eine  continuirliche  Curve.  Ein  Beobachter, 
sich  in  A  befindet,  wird  offenbar  denselben  Eindruck  haben,  als 
Grestim,  von  welchem  der  Lichtstrahl  ausgeht,  sich  in  der  Richtung 
A  an  die  Curve  gelegten  Tangente  AE  befände.     Durch  den 

der  atmosphärischen  Refraction  erscheinen  also  alle  Gestirne  dem 
läher  gerückt,  sie  scheinen  höher  über  dem  Horizonte  zu  stehen, 
irklich  der  Fall  ist. 

)  mit  einem  Höhenkreise  gemachten  Messungen  geben  uns  also 
egs  die  wahren  Werthe  der  Zenithdistanz  der  Gestirne,  sondern 
ii  die  atmosphärische  Refraction  verminderte  Zenithdistanz;  um 
i  wahren  Ort  eines  Gestirnes  am  Himmelsgewölbe  zu  bestimmen, 
\xk  die  Grösse  der  atmosphärischen  Refraction  kennen  und  dieselbe 
Qiuig  bringen. 

der  verhältnissmässig  geringen  Höhe  der  Atmosphäre  kann  man 
irklichen  Fehler  für  alle  Gestirne,  welche  mehr  als  15*^  über  dem 
te  stehen,  von  der  Krümmung  der  Atmosphäre  abstrahiren  und 
MB  lauter  horizontalen  Schichten  bestehend  betrachten.  Mit  Hülfe 
Lnnahme  lässt  sich  nun  leicht  die  Grösse  der  atmosphärischen 
[>n  berechnen. 


Fig.  210. 


Die  Physik  lehrt  uns,  dass, 
wenn  ein  Lichtstrahl  der  Reihe 
nach  verschiedene  Schichten 
durchläuft,  deren  Gränzflächen 
sämmtlich  einander  parallel 
sind,  er  in  der  letzten  Schicht 
genau  denselben  Weg  durch- 
läuft, als  ob  alle  Zwischen- 
schichten fehlten  und  der  Licht- 
strahl in  seiner  ursprünglichen 
Richtung  gleich  auf  diese  letzte 
Schicht  gefallen  wäre,  wie  dies 
Fig.  210  erläutert.  Die  Rich- 
weleher  das  Licht  eines  Sternes  unser  Auge  trifft,  wird  also  die- 
Bt  ftls  ob  seine  Strahlen  unmittelbar  aus  dem  luftleeren  Himmels- 
of  eine  Atmosphäre  getroffen  wären,  deren  Dichtigkeit  so  gross 
lie  Dichtigkeit  der  Luft,  in  der  wir  uns  gerade  befinden. 
m  Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Räume  in  Luft 
nnd  einem  Barometerstand  von  760  MiUim.  ist  der  Brechungs- 
i  1000294  (Lehrbuch  der  Physik,  7.  Aufl.,  1.  Band,  Seite  556); 
wir  also  die  wahre  Zenithdistanz  mit  z^  die  durch  die  atmo- 

28* 
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sphärische  Refraction  verkleinerte  oder  die  scheinbare  ZenitiidisUnx 

y,  so  ist: 

sin,z  =  1,000294  sin.j^. 

Der  Brechungsexponent  der  Luft  ändert  sich  aber  mit  dem  B 
meterstande ,  der  Temperatur  u.  s.  w.  Für  einen  Baromcterstaiid 
760  Millim.  und  eine  Temperatur  von  10^  C.  ist'er  1,00028;  ftr  £ 
Werth  des  Brechungsexponenten  der  Luft  enthält  die  folgende  Til 
für  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  von  5  zu  5  Grad  die  entspreeta 
Werthe  der  atmosphärischen  Refraction,  d.  h.  den  Winkel,  um  wd 
die  wahre  Zenithdistanz  grösser  ist  als  die  scheinbare.  AusKrd« 
noch  die  Refraction  für  87^  und  89^  beigefügt  worden,  um  la  le 
wie  rasch  dieselbe  gegen  den  Horizont  hin  zunimmt. 


Scheinbare 

Atmosphärische 

Scheinbare 

Atmos]>hiritclie 

Zenithdistanz. 

Refraction. 

Zenithdistanz. 

Refractioo. 

50 

5,1" 

550 

1'  23,1" 

10 

10,3 

60 

1  40,6 

15 

15,6 

65 

2    4,3 

20 

21,2 

70 

2  38^ 

25 

27,2 

75 

3  34,3 

30 

33,6 

80 

5  19,8 

35 

40,8 

85 

9  54,3 

40 

48,9 

87 

14  38,1 

45 

58,2 

89 

24  21^ 

50 

1'   9,3 

90 

33  46,3 

Da  sich  die  Grösse  der  atmosphärischen  Brechung  mit  de« 
meterstande  der  Temperatur  und   dem   FeuchtigkeitasustMide  te 
ändert,  so  muss  man  an  den  in  obiger  Tabelle  enthaltenen  Wiilhiii 
eine  den    veränderten   Umständen    entsprechende   Correction   aafcri 
auf  deren  nähere  Besprechung  wir  aber  hier  nicht  eingehen  könaoi 

In  Folge  der  atmosphärischen  Refraction  sehen  wir  aadi  di»  I 
noch  vollständig  über  dem  Horizonte,  wenn  der  untere  Rand  dm 
in  der  That  schon  33'  unter  denselben  hinabgesunken  ist;  ämi 
Atmosphäre  bleibt  uns  also  des  Abends  die  Sonne  über  swei 
länger  sichtbar,  als  es  ohne  die  Atmosphäre  der  Fall  sein 
ebenso  findet  der  scheinbare  Sonnenaufgang  um  mehr  als  2  IG 
früher  Statt  als  der  wahre.  Dies  erklärt  nun  auch,  dass  w»*»  b« 
Mondfinstemiss    Sonne  und  Mond   zugleich    über  dem  Horiaoate 
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wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  wenn  die  Mondfinstemiss  zur  Zeit 
m  Sonnenaufganges  oder  des  Sonnenunterganges  stattfindet. 

-  '  'Das  Funkeln  der  Sterne.  Gewöhnlich  erscheint  uns  das  Licht  137 
1^  Kxsterne  nicht  ruhig,  sondern  es  scheint  von  Zeit  zu  Zeit,  und  zwar 
d  mit  grüner,  hiauer  oder  rother  Farhe  aufzuhlitzen.  Diese 
ge  Veränderung  im  Lichte  der  Fixsterne  ist  es,  welche  man  Fun- 
oder  auch  Scintillation  nennt. 
I  Die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Planeten  zeichnen  sich  vor  den 
■itBmen  durch  ein  sehr  ruhiges  Licht  aus;  sie  zeigen  das  Phänomen 
P  Funkeins  entweder  gar  nicht  oder  doch  weit  schwächer. 

Eine  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens,  welches  wesent- 
A  dazu  beiträgt,  die  Schönheit  des  gestirnten  Himmels  zu  erhöhen,  hat 
M  Arago  gegeben.  Für  die  Bewohner  der  Erde  sind  die  Fixsterne 
ir  ab  leuchtende  Punkte  zu  betrachten.  Zwei  homogene  Lichtstrahlen, 
iMia  gleichzeitig  von  dem  Sterne  ausgehend  in  das  Auge  des  Beobach- 
Bl  gelangen,  werden  aber,  so  nahe  sie  auch  einander  sein  mögen,  bei 
pm  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  nicht  immer  gleiche  Verzöge- 
Bgen  erleiden,  indem  die  geringsten  Differenzen  in  der  Dichtigkeit  der 
Vehlaufenen  Luftschichten  schon  einen  namhaften  Gangunterschied  der 
Um  Strahlen  bewirken  können.  Weil  aber  ein  beständiger  Wechsel 
r  Temperatur,  des  Druckes  und  der  Feuchtigkeit  in  der  Luft  stattfindet, 
wird  auch  die  Grösse  dieses  Gangiinterschiedes  fortwährenden  Schwan- 
Mgen  unterworfen  sein,  und  so  kommt  es  denn,  dass  zwei  solche  Strah- 
lt mal  der  Netzhaut  des  Auges  vereinigt,  sich  entweder  gegenseitig  in 
«r  Wirkung  unterstützen  (wenn  der  Gangunterschied  Null  ist  oder  ein 
rmdes  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt)  oder  sich  gegen- 
li^  aufheben  (wenn  der  Gangunterschied  einem  ungeraden  Vielfachen 
»r  halben  Wellenlänge  gleich  ist).  Auf  diese  Weise  wird  also  das 
iki  des  Sternes  bald  stärker,  bald  schwächer  erscheinen  und  dieser 
idiBel  kann  mit  grosser  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  der  Stern  nur  homogenes,  ein- 
kiges  Licht,  also  etwa  nur  rothes  oder  nur  blaues  aussende.  Dies  ist 
ir  in  der  That  nicht  der  Fall,  da  das  Licht  der  Fixsterne  weiss,  also 
i  Terschiedenfarbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist.  Da  nun  die 
jBtmlinge  der  yerschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  ist,  so  wird 
tmr  Bonst  gleichen  Umständen  der  Gangunterschied  der  rothen  Strahlen 
k  Wilderer  leio  müssen,  als  der  der  grünen,  blauen  u.  s.  w.  In  demselben 
IpHnblicke,  wo  die  rothen  Strahlen  sich  fast  aufheben,  können  also  die 
hen  gerade  so  interferiren ,  dass  sie  sich  gegenseitig  verstärken,  und 
iBidwten  Moment  wird  dann  wieder  ein  Aufblitzen  des  rothen  Lichtes 
Üfinden,  während  die  blauen  und  grünen  Strahlen  fast  erloschen  er- 


W&hrend  die  Fixsterne,   selbst  durch  die  stärksten  Femrohre  be- 
uiAttf  noch  keine  merklichen  Dimensionen  zeigen,  haben  die  Planeten, 
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durch  Fernrohre  betrachtet,  einen  namhaften  Durchmesser;  ein  PI 
kann  demnach  als  ein  Aggregat  einfacher  leuchtender  Punkte  betn 
werden.  Jeder  dieser  Pankte  für  sich  allein  wird  sich  nun  wie  ob 
stem  yerhalten,  und  er  würde  funkeln  wie  ein  Fixstern,  wenn  er  i 
wäre.  Da  aber  nicht  alle  leuchtenden  Punkte,  welche  die  Sdmk 
Planeten  bilden,  gleichzeitig  auf  gleiche  Weise  funkeln,  so  wird  dai 
kein  des  einen  Punktes  im  Allgemeinen  das  des  anderen  neutnli 
und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Planeten  sich  durch  ein  mhigei 
auszeichnen. 

Man  hat  bemerkt,  dass  sich  das  Funkeln  der  Sterne  dann  beeo 
stark  zeigt,  wenn  die  Luft  längere  Zeit  hindurch  trocken  war  mM 
nun  mehr  Wasserdam^f  in  derselben  zu  verbreiten  beginnt,  so  dat 
auffallend  lebhaftes  Funkeln  der  Sterne  den  Seeleuten  als  ein  Z< 
bald  eintretenden  Regens  gilt. 

Zwischen  den  Wendekreisen,  wo  die  Luft  oft  eine  bewundenwi 
Ruhe  und  Klarheit  zeigt,  ist  das  Funkeln  der  Sterne  bei  Weiten 
so  auffallend  und  lebhaft  als  in  höheren  Breiten. 

138        Unvollkommene  Durolisiolitigkeit  der  Luft.    Gei 

die  atmosphärische  Luft  ungemein  durchsichtig  im  Vergleich  geg< 
uns  bekannten  festen  und  flüssigen  Körper  und  dennoch  ist  sie,  i 
die  alltäglichsten  Erscheinungen  lehren,  keineswegs  vollkommen 
sichtig.  Entfernte  Gegenstände  erscheinen  uns  nicht  nur  unter  kle 
Gesichtswinkel,  ihre  Färbung  erscheint  matter,  die  Contraste  z^ 
Schatten  und  Licht  sind  schwächer;  kurz,  je  entfernter  ein  Gegt 
ist,  desto  mehr  scheint  er  uns  mit  einem  milchigen,  blassblauen  S 
überzogen,  wie  man  namentlich  an  entfernten  Bergen  es  deutlicl 
Man  bezeichnet  diese  Wirkung  der  unvollständigen  Durchsichtig^ 
Luft  mit  dem  Namen  der  Luftperspective. 

Um  ein  Maass  für  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  die  AtiB< 
zu  erhalten,  constmirte  Saussure  eine  Vorrichtung,  welche  er  Di 
nometer  nannte.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  weissen  Sc 
von  denen  die  eine  ungefähr  6  Fuss,  die  andere  6  Zoll  im  Dnrcl 
hat;  in  der  Mitte  der  grösseren  Scheibe  ist  ein  schwarzer  Kn 
24  Zoll,  auf  der  anderen  ein  solcher  von  2  Zoll  gemalt.  Beide  S« 
werden  neben  einander  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  sie  nach  eil 
derselben  Seite  gekehrt  und  vollkommen  gleich  beleuchtet  sind.  £ 
man  sich  nun  allmälig,  so  kommt  man  bald  zu  einem  Punkte,  in  n 
der  kleine  schwarze  Kreis  dem  Auge  verschwindet,  und  wenn  m 
dann  noch  weiter  von  den  Scheiben  entfernt,  so  gelangt  man 
auch  dahin,  dass  der  grossere  schwarze  Kreis  auch  nicht  mehi 
bar  ist. 

Misst  man  nun  die  Entfernungen  der  Scheibe  von  den  Pnnl 
welchen  der  kleine  und  der  grosse  Kreis  verschwindet,    so  finde 

ne  keineswegs  den  Durchmessern   der  Kreise  proportional  ü 
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D  müBste,  wenn  die  Luft  yoUkommen  dnrchsichtig  and  das  Yer- 
nden  der  schwarzen  Kreise  nur  durch  die  Kleinheit  des  Gesichts- 
Is  bedingt  wäre. 

3ei  einem  derartigen  Versuche  yerschwand  z.  B.  der  kleine  Kreis 
er  Entfernung  von  314  Fuss,  der  grosse  aber  nicht  in  zwölffacher 
rnang,  sondern  schon  bei  einem  Abstände  von  3588  Fuss.  Die 
I  Abstände  yerhalten  sich  wie  1  zu  11,427;  die  kleine  schwarze 
16  Yerschwand  unter  einem  Gesichtswinkel  von  1'  49",  die  grosse 
unter  einem  Gesichtswinkel  yon  l'  55". 

}mMB  der  grössere  schwarze  Kreis  schon  yersch windet ,  beyor  der 
akel  auf  die  Grösse  herabgesunken  ist,  bei  welcher  der  kleine  Kreis 
"t^  dem  blossen  Auge  sichtbar  zu  sein,  rührt  nur  daher,  dass  bei 
rer  Entfernung  in  Folge  der  durch  die  Atmosphäre  bewirkten 
.bsorption  der  Gontrast  der  schwarzen  Scheibe  und  des  weissen 
«8  geringer  wird. 

D  grösseren  Höhen  über  dem  Meeresspiegel  ist  begreiflicher  Weise 
ift  durchsichtiger  als  in  der  Tiefe,  wie  dies  auch  vergleichende  Ver- 
darthon,  welche  H.  Schlagintweit  in  den  Alpen  anstellte  (Pogg. 
LXXXJV,  1851).  Der  kleine  schwarze  Kreis  des  Schlagintweit'- 
Diaphanometers  hatte  1  Zoll,  der  grössere  hatte  12  Zoll  im  Durch- 
r.  An  sehr  günstigen  reinen  Tagen  fand  er  für  den  Quotienten 
Biden  Entfernungen,  in  welchen  die  kleine  und  grosse  Scheibe  yer- 
iden,  den  Werth 

10,279  in  einer  Höhe  von     2300'  über  dem  Meere,  und 
11,967,       „        „        „     12000'     „        „ 

Can  sieht,  wie  sich  dieser  Quotient  für  grössere  Höhen  seinem  Gränz- 
)  weit  mehr  nähert,  als  es  für  tiefer  liegende  Orte  der  Fall  ist. 
He  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist  aber  selbst  für  einen  und  den- 
Ort  von  sehr  veränderlicher  Grösse.  Während  man  z.  B.  bei  durch- 
«r  Luft  von  den  Höhen  des  Schwarzwaldes  aus  die  schneebedeckte 
kette  in  grosser  Klarheit  und  mit  scharfen  Umrissen  erblickt,  ist 
M  an  anderen  Tagen  oft  bei  ganz  wolkenfreiem  Himmel  vollkommen 

■  Allgemeinen  sind  die  sonnigsten,  wolkenfreiesten  Tage  keines- 
Ikgenigen,  an  welchen  die  Luft  besonders  durchsichtig  ist;  im  Ge- 
lil  bat  man  bei  anhaltend  guter  Witterung  selten  eine  klare  Fem- 

uid  man  kann  es  fast  stets  als  ein  Zeichen  bald  eintretenden 
I  betrachten,  wenn  ferne  Berge  sehr  klar  erscheinen.  Die  Luft 
tt,  wenigstens  in  unseren  Klimaten,  ihre  grösste  Durchsichtigkeit, 
nach  lang  anhaltendem  Regen  oder  auch  nach  einem  Gewitter  eine 

Aufheiterung    des    Himmels  erfolgt,   die    aber    dann   selten  von 

ist 

1  den  Aequatorialgegenden  ist  die  Luft  bei  weitem  durchsichtiger 

noMren  Gegenden,    so   dass   man    dort  kleinere  Sterne  deutlich 
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mit  blossem  Auge  unterseheiden  kann,  die  bei  ans  stete  unsiditbsr  U 
So  unterschied  Humboldt  an  der  Küste  yon  Gnmana  und  ai! 
12000  Foss  hohen  Ebenen  der  Cordilleren  mit  nnbewaffiietcm 
vollkommen  dentlich  das  Sternchen  AI  cor  (aach  das  Reiterdioi  gei 
welches  ganz  in  der  Nahe  des  Sternes  Mizar  im  Schwänze  des  C 
Bären  steht,  obgleich  dieses  Sternbild  in  Südamerika  nicht  so  hoc 
dem  Horizonte  steht,  wie  bei  uns,  wo  man  es  nur  selten  und  ditt 
mit  grosser  Bestimmtheit  Ton  dem  benachbarten  Mizar  getrenzt 
kennen  im  Stande  ist. 

In  der  Xahe  yon  Quito  sah  Humboldt  mit  unbewa&etei 
auf  eine  Untfemung  von  vier  deutschen  Meilen  einen  weissen,  i 
den  schwarzen  basaltischen  Wanden  hinbewegenden  Punkt,  den  e 
das  Femrohr  als  seinen  in  einen  weissen  Mantel  gehüllten  Reiseg« 
Bonpland  erkannte. 

Sehr  durchsichtig  ist  auch  die  trockene  Luft  der  Binnenland« 
in  höheren  Breiten,  so  namentlich  in  Persien,  dem  Himalari 
Sibirien. 

Als^.*rsache  der  geringeren  Ehirchsichtigkeit  der  Luft  bei  ti 
Witterung  betrachtet  A.  de  la  Rive  das  Vorhandensein  von  i 
sichtigem  Staub  und  Pdanzenkeimen  in  derselben.  Wird  dann 
beim  Einlallen  südwestlicher  Winde  feuchter,  so  werden  diese  Köi 
durch  Abw»rption  des  Wasserdampfes  durchsichtiger  und  zugleich  $ 
K>  dass  sie  schneller  zu  Boden  fallen,  was  bei  beginnendem  Reg 
vollständiger  erf.tlgt.  Marechal  Taillant  dagegen  sucht  dei 
sachlichsten  Grund  der  venschiedenen  Durchsicht igkeit:!^gFade  < 
darin,  das:»  beim  Wehen  der  südwestlichen  Winde  die  Temper 
Boden  und  Luft  viel  gleichartiger  und  deshalb  die  Unruhe  < 
durvh  aut^teicende  und  niedersinkende  Luft^tK^mungen  weit 
sei  als  bei  Norxlotst winden.  Unruhige  Luft  ist  alter  undurclu 
>  weil  an  den  Granien  wirmerer  und  kälterer  Luftschichten  vielf 
Aejciooea  und  unregeinüL^ssige  Brechungen  stattnnden. 

139        Der  Durchsichti^kehs-Ooefflcient.     Ein  richtigei 

ÄWr  die  Grvi$w  der  Lkhtahs^^rpti^vi   in  der  Luft   erhält    ^^^  i 

durch  die  B«timuauttg  d««   Durchsichtigkeits-Coefficient« 

dureh   B<«timBiu::x    de*»   fowhtheüs   de»    einML^iiden    Licktea. 

^""^  «»e  Luftschicht   TVHi  der  Läiu:«  l  hindxrciigeht.    Die  Bei 

di«*w  i\v&w«tett  aus  deo   mit  dem  Diap6a^>aMter  gemachten 

«*M  »ch   auf  dW  Vv^caufMsuaor.  da»  ,öe  Ersi^keiBUg  i 

tiA  gVMdm  wtoie.    weus   die  Soe^£Ke«   aus   weis«»   Kn 

*^'"*'**  Gnttde  KMtäudea   u»i  .Us*  -  die««  FaUe  die  hm 

,  .  ^     ,                          F*fcke  la  Moat^cte.  wv  säe  Terschwinde 
Udbl  ini  Am»  um.! 

.  wv»Ae  di^  kiebie   Sdwibe  i 


• 
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würdOf  wenn  sie  in  der  Entfernung  1  aufgestellt  wäre  und  wenn 
B0  Lichtabsorj^ion  in  der  Luft  stattfände,  so  ist 

i  Lichtmenge,  welche  von  derselben  Scheibe  ins  Auge  gelangt,  wenn 
pin  der  Entfernung  e  aufgestellt  ist,  und  wenn  a  den  Durchsichtigkeits- 
iVBcienten  bezeichnet.  Ist  d  der  Durchmesser  der  kleinen,  D  aber 
fft  der  grossen  Scheibe ,  so  ist  die  Lichtmenge  L ,  welche  die  grosse 
Mnbe    (bei  gleicher  Beleuchtung)    aus    der   Entfernung  E   ins  Auge 

i 


L  =  -^a^ 2) 


Sind  nun  e  und  E  die  Entfernungen,  für  welche  der  kleine  und  der 
Fleck   eben  verschwinden,  so  sendet  die  grosse  Scheibe  aus  der 
lung  E  eben  so  viel   Licht  ins  Auge,   wie  die  kleine  aus  der  Ent- 
ig €,  es  ist  also  für  diesen  Fall  l  =  L  oder 


daran« 


j_  ^  _   DU 
e'  '*    —  d^E^ 

gg  _  d^E^ 


/    d,E\ -FI7  .. 

''  =  \rD-r)      ^^ 

den  oben   erwähnten,    von   Schlagintweit   angestellten   Versuchen 
D=\2d,     In  einer  Höhe  von  12000'  fand  er  c  =  230,  £=2750 

daoaeh 

a 


^  =  iyLoY''  =0,9971, 
\  12. 0,23/ 


man  eine   Länge  von  1000  Fuss  zur  Längeneinheit  wählt.      Aus 
in  einer  Höhe  von  2300'  angestellten  Versuchen  ergiebt  sich  nach 
Formel 

a  =  0,9029. 

Bei  Ableitung  dieser  Formel  ist  stillschweigend  angenommen,  dass 
[enöffnung  des  Auges  bei  der  Beobachtung  der  grossen  Scheibe 
.so  gross  sei,  wie  bei  der  Beobachtung  der  kleinen.  Es  ist  aber 
^llmty  dass  sich  die  Pupille  beim  Accommodiren  auf  nahe  Gegenstände 
'^^Hgert.     Mit  Berücksichtigung  dieses  geht  die  Gleichung  3)  über  in 

•  =  (^T4fi)^ « 
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wenn  p  den  Dorchmesser  der  PnpiUenöffnimg  bei  Beobachtung  der  ad 
P  aber  denselben  bei  Beobachtung  der  entfernteren  Seheibe  bnack 
Wild,  welcher  zuerst  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  gemadit  hat  (Pi 
Ann.  GXXXIY,  1868)  fand,  dass  sich  der  Durchmesser  der  Pi^il 
Öffnung  für    die  fragliche  Distanzveränderung  ungefähr  im  YeryU 

p  24 

von  24  zu  30  ändert,  dass  also  in  unserem  Falle  -jy  =  —  =  0,8 

Berechnet  man  den  Durchsichtigkeitscoefficienten  ans  den  yon  Sckl 
intweit  in  einer  Höhe  von  2300  Fuss  angestellten  Beobachtungen! 
Gleichung  4),  so  erhält  man 

a  =  0,7225 
statt  des  oben  angeführten  Werthes  a  =  0,9029.     Der  Einfluss  der 
pillenöffnung  ist  also  ein  sehr  bedeutender. 

Ausser  dem  oben  erwähnten  Umstände  werden  aber  die  nach 
Beobachtungen  mit  dem  S an ssure' sehen  Diaphanometer  berechi 
Werthe  .von  a  auch  noch  dadurch  unsicher,  dass  eine  vollkommen  f^ 
Beleuchtung  der  beiden  Scheiben,  welche  bei  der  Construction  der  Fo 
stillschweigend  vorausgesetzt  wurde,  schwer  zu  realisiren  ist.  £< 
durfte  also  zuverlässigerer  Methoden,  um  den  Durchsichtigkeitso 
cienten  der  Luft  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wie  di« 
der  That  durch  die  Beobachtungen  von  De  la  Rive  und  Wil^ 
schehen  ist. 

140        Methoden  und  Messungen  von  De  la  Rive  und  ^ 

Um  Versuche  über  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  anzustellen,  hat  I 
Rive  einen  Apparat  construirt,  von  welchem  die  Annales  de  chio 
de  physique  (4.  Ser.,  t.  XII,  1867)  eine  kurze  Beschreibung  enth 
Eine  ausfuhrlichere  Beschreibung  mit  Abbildung  und  den  mit  c 
solchen  Instrumente  erhaltenen  Resultaten  soll  demnächst  veröfietf 
werden.  Im  Wesentlichen  besteht  das  Instrument  aus  zwei  Fenin 
mit  gemeinschaftlichem  Ocular. 

Jedes  Objectiv  giebt  sein  Bild  in  der  einen  Hälfte  des  Gesichtii 
des  Oculars,  so  dass  man  die  Bilder  der  Gegenstände,  auf  welcin 
beiden  Femrohre  gerichtet  sind ,    dicht  neben  einander  erblickt 
Winkel,  welchen  die  Axen  der  beiden  Rohre  mit  einander  machen, 
von  0®  bis  29®  variirt  werden.     Die  durch  jedes  Objectiv  eintrete 
Strahlen  werden  durch  zwei  totale  Reflexionen  dem  Ocular  lugeflüir 

Als  Yergleichsobjecte  dienen  zwei  gleiche  mit  weisaer  Leinwaad 
mit  Papier  überzogene  Schirme,  welche  in  passender  Weise «  wiffi 
gleich  beleuchtet,  in  verschiedenen  Entfernungen  aufgestellt,  und  aafv 
dann  die  beiden  Femrohre  gerichtet  werden.  Von  diesen  beides  1 
erblickt  man  nun ,  in  das  Ocular  hineinschauend,  unmittelbar  nete 
ander  zwei  Bilder,  von  welchen  das  der  entfernteren  Scheibe  1 
schwächer  erscheinen  wird.  Um  die  Helligkeit  der  beiden  Bilder  g 
tu  machen,  wird  vor  das  auf  die  nähere  Scheibe  gerichtete  Ofcjeclr 
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gmA  mit  Terftnderlicher  OefiiDnng  gesetzt  nnd  dieee  verkleinert 
e  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Atie  dem  VerhIltnisB  der  beiden 
Öffnungen  kann  man  dann  auf  das  Verhältniea  der  Helligkeit  der 
HireD  schlieisen. 

r  Wild'scbe  Apparat  iet  in  Fig.  211  abgebildet,  and  zwar  mit 
laaning  mancher  Conetmctionsdetaik  nnd  solcher  Einrichtungen, 
zn  anderen  Zwecken  dienend,  hier  nnnöthig  sind.     Du  Licht, 

Fig.  211. 


TOB  der  einen  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen  kommt,  tritt 
lie  RAhre  Ä,  das  von  der  anderen  LichU|nolle  kommende  tritt 
tB  BSbr«  B  in  den  Apparat  ein. 

1  TheSl  dM  bei  A  eintretenden  Lichtes  dringt  ohne  Ablenkung 
rordemit«  de«  Prismas  p  ein,  nm  an  seiner  Rückwand  eine  totale 
B  n  corleiden.  Die  aas  dem  Prisma  p  aastretenden  Strahlen  treffen 
nit  Jf  p*raUel  gestellte  Glasprisma   abd,  an  dessen  Kückfläche 
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sie  ab«rtnale  eine  totale  Refiexioa  erleiden,  um  dann  ohne  AUenb 
der  Fläche  ab  «aszntreten  und  sich  dann  rechtwinklig  m  ab 
pflanzen, 

Id  gleicher  Weise  tritt  noch  sweimaliger  totaler  ReflexioD 
winklig  zu  &e  ein  Theil  der  Strahlen  ans,  welche,  von  derBwaüen 
quelle  kommend,  durch  die  Röhre  S  in  den  Apparat  eingetreta 
Denken  wir  uns  nun  dei^jenigen  Theil  dee  ApparaUs,  flg.  31 
fomt,  welcher  unterhalb  der  punktirten  Linie  hegt,  ao  wftrde  m 
C  her  gegen  die  beiden  Prismen  schauend,  zwei  erleuchtete  Flic] 
and  hc  sehen,  welche  in  einer  geraden,  iu  Fig.  211  in  b  zum 
verkürzt  erscheinenden  Linie  an  einander  stosseu.  Die  llelligkt 
welcher  uns  diese  beiden  Flächen  erleuchtet  erscheinen,  ist  der  Id 
der  bei  A  und  B  eintretenden  Strahlen  proportional. 

Um  nun  aber  die  Helligkeit  dieser  beiden  an  einander  rt« 
Flächen  zn  vergleichen,  wendet  Wild  das  von  ihm  constroirte  I 
Bationsphütometer  an,  welches  in  unserer  Figur  unterhalb  d« 
tirten  Linie  im  Durchschnitt  dargestellt  ist. 

Das  ans  dem  Priem enapparat  austretende  laicht  fallt  zunic 
den  Kalkspathpolarisator  F  (am  bequemsten  ein  Foucault'scbe« 
siehe  Lehrbncb,  7.  Aofl.  1.  Dd.  S.  832).  Der  Polarisator  F  ist  i 
mittelst  eines  Korkes  in  einer  Uülae  k  befestigt,  welche  selbst  wi 
der  Mitte  einer  kreisförmigen  Messingscheibe  IM  eingeluthet  ist. 
Betts  steckt  die  Hülse  h  in  der  Uessinghülse  i,  andererseits  steck 
der  Uessinghülse  k.  Die  Messinghülsen  t  und  k  sind  aber  du 
MetoUbügel  l  nnd  V  fest  mit  einander  verbunden.  Zum  bessen 
ständniss  ist  dieser  Theil  des  Apparates  in  Fig.  212  Tun  K  aus 
dargestellt. 

Durch  diese  EinHchtnng  ist  es  mGglich,  die  Platte  m  in  ihrei 
Fifc.  ^)2.  "Iso  auch  die  Hülse  h  samml 

sator  F  um  ihre  Axe  zu 
während  alle  übrigen  Tbt 
Apparates  in  nnTeründerlir 
genseitiger  Stellang  bleiben. 
Die  Drehang  der  Scheibe» 
dem  Pülarisator  F  wird 
des  Knopfes  o  bewerkstdli| 
welchem  ein  Trieb  in  Teri 
»teht ,  der  in  den  getobnb 
der  Platte  m  anfgelMhciten 
eingreift. 

Die  bei  A  nnd  B  öntn 
Lidttalrahlen ,  welche  wenigsten!)  in  den  hier  zu  betrachtendes 
ToUkommen  unpolarisirt  sind,  werden  nun  durch  da«  Kalkspathpr 
polnrizirt  und  lallen  dann  auf  dos  Kalkspathrbomboeder  K,  w^ 
!■  dia  Apparat  befestigt  ist,  das«  sein  llanptachnilt  (di«  Ebane  • 
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echtwinklig  steht  zu  der  geraden  Linie,  in  welcher  die  heiden 

men  dab  und  gcb  zosammenstossen. 

rch  K  nach  dem  vorderen  Theile  des  Apparates  hinschai^end, 
man  nun  zwei  Bilder  von  einer  jeden  der  beiden  erleuchteten 
ab  und  bc,  und  zwar  wird  das  ordiu&re  Bild  der  Fläche  ab 

eil  noch  über  das  extraordinäre  Bild  von  bc  fallen.     Diese  Stelle 

I  welcher  das  ordinäre  Bild  von  ab  und  das  extraordinäre  von 
einander  liegen,  ist  es,  deren  nähere  Untersuchung  zu  einer  Ver- 
ig  der  Helligkeit  der  Flächen  ab  und  bc  führt. 

Fiff.  213.  ^"  ^^S'  ^^^  ^®^  ^^^  ^^®  Schwingungsrich- 

tung der  ordinären  Strahlen  im  Rhomboeder 
K,  also  eine  Linie,  welche  mit  der  Kante 
parallel  läuft,  in  welcher  die  beiden  Prismen 
dab  und  gbc  zusammenstossen ,  so  ist  nn 
die  Schwingungsrichtung  der  extraordinären 
^  Strahlen.  Es  sei  femer  rr  die  Schwingungs- 
richtung der  aus  dem  Polarisator  F  aus- 
tretenden Strahlen,  welche  einen  Winkel  V 
mit  mm  macht. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  i  und  ii  die  Am- 
plituden der  aus  dem  Polarisator  austretenden 
'  schwingenden  Strahlen,  welche  von  den  Flächen  ab  und  bc 

:,  80  ist 

i  COS,  V 

de   des  nach  mm  vibrirenden   ordinären  Bildes  der  Fläche  ab 

ii  sin,  V 

plitude  des  nach  nn  schwingenden  extraordinären  Bildes  der 
}€•     Die  Intensitäten  dieser  beiden  rechtwinklig  zu  einander  po- 

II  Bilder  sind  also 

L  =  i^  (cos.  vy 
Li  =  i«  (sin.  v)K 

n  diese  beiden  Bilder  vollkommen  gleich  lichtstark,  so  wird  die 
in  welcher  sie  übereinander  fallen,  keinerlei  Polarisation  zeigen, 
Q  mit  Hülfe  eines  Polariskops  leicht  erkennen  kann.  Als  Pola- 
ledient  sich  Wild  hier  derselben  Vorrichtung,  welche  er  schon 
em  Polarisationsstrobometer  (Lehrbuch,  7.  Aufl.,  L  Bd!  S.  914)  in 
long  gebracht  hat,  nämlich  eines  kleinen  schwach  vergrössernden 
orSy  Tor  dessen  Objectiv  zwei  gekreuzte  Quarzplatten  q  und  g'  ein- 
■ind,  deren  Oberflächen  einen  Winkel  von  45^  mit  ihrer  optischen 
ehciit  während  vor  dem  Ocular  ein  NicoTsches  Prisma  eingesetzt 
nd  die  beiden  fraglichen  Bilder  gleich  hell,  so  wird  man  an  der 
ro  ne  übereinander  fallen,  keinerlei  Streifen  wahrnehmen,  ist  das 
ir  lichtstärker  als  das  andere,  so  erscheinen  die  Streifen.  Durch 
^  der  Scheibe  mm^  Fig.  211,  und  des  Polarisators  P,  also  durch 
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passende  Yerändemng  des  Winkels  v,  kann  man  aber  l^cbt  di 
Bum  Verschwinden  bringen. 

Znr  Messung  des  Winkels  V  ist  der  Umfang  der  Scheibe  IN 
Oradeintheilnng  versehen,  deren  Nnllpunkt  beim  Koniiis  eini 
die  Schwingungsebene  des  Polarisators  F  rechtwinklig  Mk 
Hanptschnitt  des  Kalkspathrhomboeders  K.  Hat  man  oul 
Knopfes  0  den  Polarisator  f  so  gestellt,  dass  die  Streifen  §m 
verschwinden,  wo  sich  die  Bilder  von  ab  nnd  be  überdMl 
L  =  Zfi,  abo 

oder  -r^  =  (fana.  t?)*. 

Nun  ist  aber  die  Lichtstärke  J  der  bei  Ä  eintretenden  Strald 
tional  dem  Quadrat  der  Amplitude  t,  also 

J  =  ci«, 

nnd  ebenso  haben  wir  für  die  Lichtstärke  der  bei  ß  eintnbemi 

Ji  =  Ci  f  .•. 

Die  Faotoren  C  und  (*i  würden  vollkommen  gleich  sein,  wena 
an  Lichtstärke,  welchen  die  Strahlen  beim  Durchgang  dordi  i 
p  nnd  ffcb  erleiden,  vollkommen  dem  Licht verlust  in  p  and 
Wäre,  was  aber  inMer  Regel  nicht  der  Fall  ist     Wir  haben  a 

J  _    et« 

j 

oder  ___  =  C(/<iii^.r)« 

wenn  man    —  =  C  setxt. 

Die  OrT^AM"  deis  Factors  C  lässt  sich  ermitteln,  wenn  man 
A  Fig,  311,  Licht   von  gleicher  Intensität   eintreten  läait, 
J        Ji  ist.    Hat  man  för  diesen  Fall  den  Polarisator  F  wo  gt 
k\\^  Stt>^xiK-n  vA  P^Uariskop  v^nnschwinden,  nnd  den  ent^ivdieni 
•^  g>cni<«Min«  »i>  hat  man 

C{tmm<f.  ri>*  =  L 

aW\  C=r  ^ 


Znr  UMimninnir  de«  Dnrch^irhtickeitjcoefficienten  der  L 
nnn  WiU  da»  oben  hw^rieW^ne  PlK^önieter  in  folgender 
llX^.  Ann.  CXXXY.  1>*SV  Y.v  die  beiden  iV&nngen  6m 
ixmm^  antf)e>MtWhen  In^ixnKntes  P,  Fic,  214.  w^^nk»  swet  I 
Ji  nnd  K|  ^>  an^^f^$9>^Ih .  da«»  ibiv  Axen  ir^fsvn  eine«  nnd 
^l»ta  m  tvm9  |eiK\h>rn  Pa^^imir^MH^W  cfrk^tvt  sind.  Die  Pb 
M  in  4«r  «M^i^»  «^m«  F<«$^^t^  M^ivvt^Ih.  dcM«s  FÜfd 
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Tageslicht  erleuchtet  ist.  Ausserdem  aher  wird  die 
Scheibe  durch  ein  Uhrwerk  um  einen  unter  a  lie- 
genden Mittelpunkt  in  gleichförmige  Rotation  ver- 
setzt. 

Die  Länge  Z  der  Röhren  R  und  Ri  betrug 
3,98  Meter,  ihr  Durchmesser  1  Decimeter.  An  beiden 
Seiten  war  jede  dieser  Röhren  mit  einer  Platte  von 
Spiegelglas  luftdicht  verschlossen. 

Um  alles  fremde  Licht  möglichst  vollständig 
abzuhalten,  waren  im  Innern  der  Röhren  R  und  Ri 
zahlreiche  Diaphragmen  eingesetzt,  welche  eine  cen- 
trale Oe£fuung  von  nur  6  Centimeter  Durchmesser 
hatten.  An  der  Röhre  R  sind  zwei  Seitenröhrchen 
b  und  c'  angebracht;  durch  b  kann  das  Innere  des 
Rohres  R  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  ge- 
bracht, also  evacuirt  werden,  durch  c'  aber  kann  man 
in  die  entleerte  Röhre  I^uft  einströmen  lassen,  welche 
zuerst  durch  einen  Trockenapparat  und  alsdann 
|o  durch  eine  Röhre  mit  Baumwolle  gegangen  ist,  um 
möglichst  allen  Staub  aus  der  eintretenden  Luft  zu 
entfernen.  Die  Röhrchen  V  und  C  an  dem  Rohre  Ri 
dienen  zu  dem  gleichen  Zwecke,  um  nämlich  Ri 
evacuiren  und  dann  mit  getrockneter  filtrirter  Luft 
füllen  zu  können. 

Zwischen  der  Papierscheibe  und  den  Röhren  R 
und  Ri  befindet  sich  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes 
noch  ein  Innen  geschwärzter,  in  der  Hälfte  seiner 
Länge  mit  einem  in  der  Mitte  durchbrochenen  Dia- 
phragma versehener  Kasten. 

Bezeichnen  wir  mit  I  die  Lichtstärke,  welche 
das  ordinäre  Bild  von  ab  (Fig.  211)  haben  würde, 
wenn  die  Luft  in  der  Röhre  R  gar  kein  Licht  ab- 
Borbirte,  so  ist  die  wirkliche  Lichtstärke  dieses  Bildes 

J=Ia' 
wenn  a  den  Durchsichtigkeitscoefficienten  der  in  R 
enthaltenen    Luft  von   atmosphärischer   Dichtigkeit, 
und  l  die  Länge  der  Röhre  bezeichnet.     Ebenso  ist 
die  Intensität  des  extraordinären  Bildes  von  bc 

Ji  =  w 

wenn  tti  den  Durchsichtigkeitscoefficienten  der  in  Ri 
enthaltenen  verdünnten  Luft  bezeichnet. 

Setzen  wir  in  Gleichung  1)  für  «7  und  Ji  ihre 
oben  angeführten  Werthe,  und  für  t;  den  Winkel, 
auf  welchen  man  den  getheilten  Kreis  ftl  einstellen 
moBs,  damit  die  Streifen  verschwinden,  wenn  die  eine 
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Röhre  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  die  andere  aber  rcrdi 
Luft  enthält,  so  kommt 

(^y  =  C{tang.v)* 

and  wenn  man  für  C  seinen  Werth  bei  6)  setzt, 

Ol         \  tung.  t'i  / 

wenn  f^  den  Werth  des  Nentralisationswinkels  für  den  FaU  htm 
dass  beide  Rohren  Luft  yon  gleicher  Beschaffenheit  und  Didbtigki 
halten.  Wenn  die  Lnft  in  R  ftmal  so  dicht  als  die  yerdüaato  I 
22i,  so  ist 

O  =  Ol" 
j_ 

fll  =  o" 
Jt a      ^     m    ^       ^, 

wenn  man  mit  p  den  Druck  der  Lnfl  in  Ri  nnd  mit  P  den  in 
leichnet.     Ans  der  letzten  Gleichung  folgt  aber  femer 

a 
und  endlich 


= (i)  ^' 


und  wenn  man  für    —  seinen  Werth  bei  3  setzt 


a 


\    UiHtf  Vi    ) 


Bei  einem  nach  dieser  Meth^nio  angestellten  Versuch  eiAid 
folgende  Resultate.  Als  beide  Höhren  mit  Lnf^  Ton  atmoaph 
Dichtigkeit  iP  =  Tlö*"^  gefüllt  waren,  ergab  sich  der  enlipr 
Neutmlisatii^ns winke!  r|  =  43 ^  Als  die  Rohn^  R\  dagegen  ao  v 
cnirt  w\>r\len  war.  das*  p  =  40*=.  ergab  sich  r  =  42^  49'.  Se 
di««p  Werthe  tc«  P.p,  r  und  i\  in  Gleichung  4)  nnd  anjseideai  l 
•i>  kommt 

<i  =  0.99659 

fir  den  Durchsicht igkeitsc\vt'H\*»enton  der  in  der  RA^hre  eut haltet 
mn  atMwpkärWher  IHchttgkeit.  wenn  man  1  MKer  als  iJuig« 
lt. 
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Nach  einer  Reihe  sorgfältig  angestellter  Versuche  ist  hei  atmosphä- 
ihem  Druck  (auf  1  Meter  als  Wegeinheit  hezogen)  der  Durchsichtig- 
oäBcoefficient 

trockner,  möglichst  stauhfreier  Luft      .     .     .     0,99718 

„  stanhhaltiger  Zimmerluft  ....     0,99520 

stauhfreier,  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft     0,99388. 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Stauhgehalt  der  Luft  ihre  Durchsichtig- 

r;  sehr  vermindert.  Da  aber  staubfreie  trockne  Luft  durchsichtiger 
ab  staubfreie  mit  Wasserdampf  gesättigte,  so  kann  die  vermehrte 
ttBciinchtigkeit  der  Luft  bei  bevorstehendem  Regen  oder  unmittelbar 
Hdi  erfolgtem  Niederschlag  nicht  sowohl  von  der  Feuchtigkeit  der  Luft 

■  »alcher,  sondern  nur  daher  rühren,  dass  durch  den  vermehrten  Wasser- 
Mipf  die  Menge  des  in  der  Luft  suspendirten  Staubes  und  der  herum- 
iHgenden  Pflanzenkeime  vermindert  wird. 

Berechnet  man  nach  dem  oben  angegebenen  Werth  den  Durchsich- 
Ämtscoefficienten  der  staubfreien  Luft  für  die  Längeneinheit  von 
Bto  Fuss,  so  erhält  man  ungefähr 

a  =  0,99718^^^  =  0,434, 

Ol  Werth,  der  noch  ungleich  kleiner  ist,  als  derjenige,  welcher  sich  mit 
iMrücksichtigung  der  J*upillenveräuderung  aus  den  Schlagintweit'- 
Bien  Beobachtungen   mit  dem  Saussure' sehen  Diaphanometer  ergiebt. 

Nach  den  W ild' sehen  V^ersuchen  ist  also  die  Lichtabsorption  wenig- 
0118  in  den  zunächst  über  dem  Boden  ruhenden  Luftschichten  eine  weit 
Bdeatendere,  als  man  bis  dahin  annehmen  zu  können  glaubte. 

Nach  vorläufigen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigens  der  Durchsich- 
gkeitscoefßcient  nicht  für  alle  Farben  derselbe,  er  ist  kleiner  für  blaue 

■  för  rothe  Strahlen. 

Durchsichtigkeit  und  Farbe  des  Wassers.    Die  Bespre- 141 

lug  der  Durchsichtigkeit    und    der   Farbe    des   Wassers   gehört  zwar 
lg  genommen  nicht  in  dieses  Capitel,  dennoch  dürfte  hier  wohl  die 

idste  Stelle  dafür  sein. 
Obgleich    das   reine    Wasser  in    kleinen    Quantitäten    vollkommen 
liehnchtig  erscheint,  so   übt   es  doch  eine  bedeutende  Absorption  auf 
pfcivtrahlen  ans,  welche  einen  etwas  längeren  Weg  im  Wasser  zurück- 
Ibgen  haben. 

^  Nach  Wild 's  Messungen  ist  der  Diirchsichtigkeitscoefficieut  des 
fftssers  auf  1  Meter  als  Wegeinheit  reducirt  (Pogg.  Ann.  CXXXIV, 
§68)  bei  einer  Temperatur  von  17*^  C,  nach  der  Filtration  durch 

Grobes  Filtrirpupier 0,5308 

Mittelfeines        „        0,6491 

Feinstes  „        0,7978. 

Jf  oll«*''*  kOKinische  Fhyiik.  O-V 
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DieM  Zahlen  zeigen,  wie  bedeutend  die  DnrchBichti^keit  dn  Ti 
dnrfib  Staubtheilchen  beeinträchtigt  wird,  welche  im  Waaaer  wup« 
sind.  Aber  selbst  für  das  reinste  Wasser  ist  die  Lichtabeorption 
80  bedentend,  ds«B  eine  Schicht  von  5  Metern  Länge  nnge&hr  nur 
Vj  des  auffallenden  Lichtes,  eine  Schicht  von  300  Metern  LSnge  ■! 
gut  wie  gar  kein  Licht  mehr  diirchlässt. 

Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  der  Dnrchsichtig 
coSf&cient  des  Wassers  ab.  Wild  fand  denselben,  auf  1  Meter  Wi 
heit  bezogen,  tat  destillirtes,  durch  grobes  Papier  filtrirtes  Wann 

bei  24,4»  C.  gleich  0,4247, 
„      6,2«  C.       „      0,5844. 

Darans  erklärt  sich  nun  anch,  dass  die  Farbe  des  Wassers  in 
und  Flüssen  im  Sommer  eine  dunklere,  gesättigtere  Farbe  hat  ■ 
Winter,  und  dass  ebenso  das  Wasser  des  Golfstromes  intensiver  g 
erscheint  als  das  umgebende  Wasser. 

Das  reine  Wasser  ist,  wie  es  Bnnsen  experimentell  bewiesej 
nicht  farblos,  wie  man  gewöhnlich  annahm,  sondern  es  beaiti 
Natur  eine  rein  blaue  Färbung.  Er  beobachtete  diese  Fii 
als  er  durch  eine  2  Meter  lange  Wassersänle  weisse  PorzetlanHtQd 
trachtete. 

Um  die  Farbe  des  deetillirten  Wassers  zu  beobachti^n,  wandte  I 

(Pogg.  Ann.  CXV,    1862)    einen    aus    Guttapercha    verfertigten    B 

Fig.  215,  an,  dessen  Vordei 

°'  Ilinterwand    durch    dünn 

schlißeue    Glasplatten    g( 

ist,  welche  anf  ihrer  Ins« 

mit  einer  polirten  Silberbel 

versehen  sind.     Der  Abst^ 

Willen  Glasplatten   betm; 

die  Itreite  derselben  l&O 

meter.     An  der  Hintcnra 

bei   a,  an  der    Vorderwai 

bei  b  ein  verticaler  Streifi 

Belegung  fortgeooniineB. 

man  nun  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,   welches  durch  den  Spiefel 

Helioetats  reflectirt.  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  gt— * 

getreten   ist,   in   gehöriger   Richtung  durch    den  Spalt   bei  a  eintn« 

wird  es  nach   einmaliger  Refleiion   an   der  Vorderwand   und   iwd 

maliger  Reflexton   an   der   Uinterwand,   nachdem    es    also   die   Ub| 

Kasteos   dreimal    durchlaufen    hnt.    durch    den    Spalt    bei    fr    »U 

Durch  eoteprechende  Drehung  des  Ka.tens  gegen  die  einfaUenden 

len,  kann  man  es  dahin  bringen.  da,-8  die  Strahlen  bei  b  auatrH«. 

dem  sie  die  Unge  des  Kastens  fünfmal,  siebenmal  u.  a.  w    doi«! 

tat»«,     tingt  man  die  bei  b  austretenden  Strahlen    aof  «inea  S< 
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3m  Papier  anf,  so  erhält  man  auf  demselben  ein  Bild,  dessen 
e  weiss,  dessen  andere  Hälfte  aber  blan  gefärbt  ist,  wenn  man 
n  bis  znr  Hälfte  seiner  Höhe  mit  destillirtem  Wasser  fallt, 
snbjectiy  lässt  sich  die  Erscheinung  beobachten,  wenn  man 
l  durch  diffuses  Licht  erleuchtet  und  beim  Spalt  b  in  den  Apparat 
.at.  Man  erblickt  dann  auf  der  gegenüberliegenden  Spiegel- 
t  Reihe  gefärbter  Bilder  des  Spaltes  a,  dessen  erstes  bei  C  er- 
d  von  Strahlen  herrührt,  welche  die  Länge  des  Kastens  dreimal 
!n  haben,  während  die  folgendiii  der  Reihe  nach  weiter  rechts 
Bilder  die  Länge  des  Kastens  fünf-,  sieben-,  neunmal  durch- 
ben,  und  deshalb  der  Reihe  nach  immer  dunkler  gefllrbt  er- 
Beetz den  Kasten  mit  Wasser  aus  dem  Achensee  füllte,  er- 
lie  Bilder  des  Spaltes  a  eben  so  rein  blau  als  bei  Anwendung 
ürtem  Wasser,  während  das  Wasser  aus  dem  Tegernsee  eine 
rüne  Färbung  zeigte. 

äindemiss  für  die  Reproduction  des  eben  beschriebenen  Beetz'- 
»arates  dürfte  übrigens  in  der  Schwierigkeit  liegen,  die  dazu 
SUberspiegel  zu  erhalten;  man  wird  deshalb  wohl  zu  Blech- 
D  etwa  4  Meter  Länge  seine  Zuflucht  nehmen  müssen,  welche 
£iiden  durch  Platten  von  möglichst  farblosem  Spiegelglas  yer- 
nnd. 

die  Farbe  des  Lichtes  zu  beobachten,  welches  einen  längeren 
orixontaler  Richtung  im  Wasser  des  Meeres  oder  eines  Sees  zu- 
t  hat,  schlag  Arago  vor,  ein  mit  Luft  gefälltes  ringsum  wasser- 
dilossenes  Hohlprisma  anzuwenden,  dessen  Hypotenusenfläche  a  6, 
Imreh  geschliffenes  Spiegelglas  gebildet  ist.  Wird  dies  Prisma  so 
Fiff.  216.  in  Wasser  eingetaucht,  dass  die  Glasfläche 

Q  ab  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Verti- 

calen  macht,  so  werden   die  in  horizon- 
taler   Richtung    cd    auf   die    Glasplatte 
j.- fallenden   Strahlen  hier  eine  totale  Re- 

flexion erleiden  und  in  verticaler  Rich- 
tung do  ins  Auge  des  Beobachters  ge- 
langen. Poggendorff  meint,  es  genüge 
eine  Platte  von  Spiegelglas  in  der  Lage, 
wie  ab,  Fig.  216,  ins  Wasser  zu  versen- 
ken; es  müsste  aber  doch  wenigstens  die 
untere  Fläche  dieser  Glasplatte  mit  einer 
dgong  versehen  sein,  wenn  die  nach  oben  reflectirte  Lichtmenge 
so  anbedeatend  sein  soll. 

leetz  eine  durch  Glasplatten  geschlossene,  noch  mit  Luft  ge- 
lirShre  in  der  Art  unter  den  Wasserspiegel  im  Tegernsee 
ie,  dam  die  obere  Glasplatte  in  die  Lage  kam,  wie  ab,  in  Fig.  216, 
e  er  ein  so  intensiv  smaragdgrünes  Licht,  wie  er  e«  «Jii 

24* 
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» 

anderem  Wege  niemals  gesehen  hatte,  im  Achensee  aher  ei 
Licht,  wie  wenn  es  durch  eine  concentrirte  Lösung  von  Kn 
hindurchgegangen  wäre. 

Wittstein  hat  darch  chemische  Untersnchnngen  na< 
(Sitzungsbericht  der  baierschen  Akademie,  1860),  dass  die  gr 
des  Wassers  organischen  Beimischiingen  ihren  Ursprung 
Mit  Zunahme  derselben  geht  die  blane  Farbe  des  Wassers  i 
die  grüne,  nnd  ans  dieser,  wenn  das  Blau  immer  mehr  zorü 
die  b ranne  über,  wie  man  sie, in  norddeatschen  Landseeen  i 
Seeen  des  Schwarzwaldes  wahrnimmt.  Die  Auflösung  organisch« 
in  Gestalt  von  Humussäure  ist  übrigens  vom  Alkaligehalte  d 
abhängig.     Wasser  ohne  Alkali  kann  die  Humussäure  nicht  ao 

Sainte-Claire  Deville  hat  die  Beobachtung  gemacht,  * 
Wasser,  welche  nach  der  Verdampfung  einen  weissen  Rückst 
blau  sind,  während  diejenigen,  deren  Rückstand  gelb  oder  1 
ist,  grün  sind. 

142        Die  allgemeine  Tageshelle.     Mag  nun  die  mrc 

Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  von  den  Lufttheilchen  selbst 
oder  durch  Wasserdämpfe,  durch  Staub  oder  Rauchtheilchen 
sein,  so  ist  klar,  dass  jedes  Partikelchen,  welches  einen  Um 
dasselbe  fallenden  Lichtes  aufhält,  Veranlassung  zu  einer  Rei 
Dififusion  von  Licht  bietet.  Diese  Reflexion  und  Diffi 
Lichtes  innerhalb  der  Atmosphäre  ist  die  Ursache  < 
meinen  Tageshelle. 

Wäre  die  Luft  vollkommen  durchsichtig,  so  könnte  sie 
mindeste  Licht  reflectiren,  das  Himmelsgewölbe  müsste  uns  i 
wenn  die  Sonne  über  dem  Horizonte  steht,  absolut  schwarz 
und  wo  die  Sonne  nicht  unmittelbar  hinscheint,  müsste  tc 
Finstemiss  herrschen.  Die  Reflexion  des  Lichtes  in  der  Atm 
aber  so  stark,  dass  bei  Tage  das  ganze  Himmelsgewölbe  meli 
niger  lebhaft  erleuchtet  erscheint,  so  dass  die  Sterne  vor  diei 
massig  ausgebreiteten  Glänze  erbleichen;  ja  selbst  durch  dai 
Mondes  erscheint  das  Himmelsgewölbe  so  stark  erhellt,  daat  s 
Vollmondes  nur  noch  die  helleren  Sterne  sichtbar  bleiben. 

Diesem  durch  die  Atmosphäre  reflectirten  Lichte  yerdanki 
die  allgemeine  Tageshelle,  durch  welche  auch  an  sctUi 
welche  nicht  direct  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  also  ii 
in  unseren  Zimmern  eine  gleichmässig  verbreitete  UeUigkd 
Je  gi'össer  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist,  desto  intennTer 
mittelbare  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  und  desto  geringer 
meine  Tageshelle.  Bei  reiner  Luft  ist  auf  dem  Gipfel  hoher  ( 
Contrast  in  der  Helligkeit  beschatteter  Orte  und  solcher,  w« 
den  Sonnenstrahlen  auHgesetzt  sind ,  viel  bedeutender,  als  es 
.  gleichen  Umständen  in  der  Tiefe  der  Fall  ist. 
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Die  allgemeine  Tageshelle  ist  am  grössten,  wenn  der  Himmel  mit 
fasengen  Wölkchen  überdeckt  ist,  weit  geringer  ist  sie  bei  ganz 
blanem  Himmel. 

^1)16   Farbe    des  Himmels.       Wenn    der  Himmel   nicht  durch  143 
oen  oder  durch  einen  Nebelschleier  bedeckt  ist,  so  zeigt  er  bekannt- 
Bne  je  nach  den  Umstanden  bald  hellere ,  bald  dunklere  blaue  Fär- 


¥-. 


Um   für  die  Intensität  dieser  blauen  Färbung  eine  wenigstens  an- 
genaue Messung  zu  erhalten ,   construirte  Saussure   eine  Vor- 
igy  welche  er  Cyanometer  nannte.    Durch  Anstreichen  mit  gutem 
Blau  stellte   er  eine  Anzahl  von  53  Papieren  dar,  welche  vom 
Weiss  bis  zum  gesättigten  Blau  und  von  diesem  durch  Zusatz  von 
bis  zum  vollkommenen  Schwarz  eine  Reihe  gleichförmig  fortschrei- 
Zwischenstufen    bildeten.      Von   diesen   Papieren  wurden   gleich- 
Stücke  ausgeschnitten,  und   diese  auf  dem  Umfang  eines  Kreises 
lebt.    Diese  53  Nuancen  von  Weiss  durch  Blau  zum  Schwarz  wur- 
e  genannt,  und  die  Grade  wurden  von  Weiss  anfangend  gezählt. 
'Will  man  die  Farbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Himmels  bestimmen, 
man   das  Cyanometer  zwischen   das  Auge  und  diese  Stelle  und 
welcher  Grad  der  Färbung  des  Himmels  entspricht.     Die  Beobach- 
wo  möglich  im  Freien  gemacht  werden,  damit  das  Cyanometer 
ind  erlenchtet  wird. 
Parrot  construirte  zu  dem  gleichen  Zwecke  einen  anderen  Apparat, 
Rotationscyanometer  nennen  kann;    es  besteht  aus  einer 
and  einer  schwarzen   Scheibe,  auf  welchen  man  1,  2,  3...  Sec- 
▼on   gesättigter  blaner  Färbung  befestigen  kann.      Durch  rasche 
lang  wird  jede  Scheibe  ein  gleichförmiges  Ansehen  erhalten.    Aus 
der  blauen  Sectoren,  die  man  auf  die  weisse  oder  die  schwarze 
bringen  muss,  um  eine  dem  Blau  des  Himmels  gleiche  Färbung 
»n,  kann  man  auf  den  Grad  derselben  schliessen. 
beiden  Vorrichtungen  sind  in  mancher  Beziehung  unbequem 
■langelhafi.      Arago    machte   den   Vorschlag,  die   blaue   Färbung, 
doppeltbrechende  Krystallblättchen  bei  bestimmter  Dicke  im  po- 
rn   Lichte  zeigen,  zur  Vergleichung  mit  dem  Himmelsblau  anzu- 
Das  Blau  solcher  Krystallblättchen  erreicht  nämlich  seine  grösste 
1,  wenn  das  einfallende  Licht  vollkommen  polarisirt  ist;  je  un- 
liger  aber  die   Polarisation   der  einfallenden   Strahlen  ist,   desto 
und   mehr  dem  Weiss  sich  nähernd  wird  die  blaue  Färbung  des 
lens.     Aber  auch  die  Herstellung  und  Ausführung  eines  auf  dieses 
gegründeten  Cyanometers  stösst  auf  mannigfache  Schwierigkeiten 
scheint  bis   jetzt   wenigstens    das    Polarisationscyanometer 
ll  nicht  in  die  Praxis  eingetreten  zu  sein. 
Sclioii   eine  oberflächliche  Betrachtung  des  heiteren  Himmels  zeigt 
die  blaue  Färbung  desselben  im  Zenith  am  intensivsten  ist,  und 
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daoB  ne  nach  dem  Horizont  hin  mehr  und  m«hr  veiabA  wird 
einem  heiteren  Tage  fanden  SansHure  in  Genf  nnd  Humboldt  m 
Atlantiechen  Ocean  (16"  19'  nördlicher  Breite)  fOr  die  Bläoe  dei  S 
in  verschiedenen  Höhen  aber  dem  Hariiionte  folgende  Werthe: 


Höhe. 

Cyinometergrade 

Hnmboldt 

10 
2» 
30 
40 

eo 

S.O- 
6;» 

18jO 
22,0 

4.0' 

1*0 
IS^i 

aoio 

A«r  d«D  Gipf«4B  hoher  Berf«  encheini  der  Himmel  weit  dm 
ia  de*  Ebenea.  So  taad  S«ni««re  die  Firbuig  des  Zenith*  < 
C«>l  da  l^eiuit  gleich  31'  wiais  Cnnomeien.  während  ^«äAi 
tK«f  BOT  ää.ä'  bet^hacfatct  wurden.  An  einem  aehr  adtÖocB  Ti 
mmi  d<«  i\4  d«  g«ut  die  Farbe  de«  Zenitiu  aaf  37*;  uf  den  G 
MoBtblaK-  wttides  M^ar  3d*  be^-bachtel. 

la  w^lrmeren  Liivdef«  i^  die  Fuhe  d«  Himmels  tiefler  fall 
w4cW^  wvMke  «viier  n^m  AetioMor  ratieni  be^cn;  bei  giae 
$nk|<4»el«H-  l^vide  M  der  Himsei  der  Bt^teallBder  Uaacr,  ab 
Mewe  «ad  de*  K&ttealÄBden.  ww  lekkt  btgrtiflkh  tsL  wvbd 
«edki.  ^kM  jsf  reise  Blaa  des  Himme«  bewiwlen  imrt^  die  ia 
A.-^weii(*i««  cv«iie*iüies  Waswcüämpfc .  dnrch  faiae  NeU  { 
wwiL  weicÄe  de«  Ifinaxi  mit  «csem  JevtÄte«  ScUeier  «benp^ 
<».x4  A.-^«  dvi^i  ^eswr  *x  WLX.  ui  W^ävs  ■«  bfidea. 

Wikaveti  .ü^  Kiu.  ^«t  VLjnx-t^  ^St^Mr  iv«  deta  'la  der  Ati 
T«4Mi:nett  IjK-ä.»  Wr-Zi;^.  «wuvs  LK3&eak>a.  wekbe  eiae 
V«tp  dKvi,  JSM  Kueeva  i.3.-ftc<r«a  S.'äa.'Äna  an  I  aflmi  nie  wwri 
hakt«.  Mow  brt'  <c<>Uw  n»  'Ja  ^CAi  fSDMmät  Fartmag.  Wih 
^l>*i-  «Wtta  «c  'k.väL  4.'}vr  iem  ä.fxa-aM  fceäs.  wii  liiim  v 
L  w^  istfuvs  Gemir«  oft  Ual 
■LÖiM-icif  ErKteaau  ^ea  Moej 
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Kfaen  die  hlaae  Farhe  des  Himmels  und  das  Ahendroth  einfach  durch 
M  Annahme  zn  erklären,  dass  die  Lnft  vorzugsweise  die  blauen  Strahlen 
lAeetire,  dagegen  aber  die  gelben  und  rothen  vollständiger  durchlasse 
ii  alle  anderen. 

Nach  der  Meinung  von  Forbes  (Pogg.  Ann.  XLVI,  349;  XLVII,  593) 
)ikri  aber  wenigstens  die  Erscheinung  des  Abend*  und  Morgenrothes 
idit  sowohl  von  der  Luft  selbst,  als  vielmehr  von  dem  in  der  Atmosphäre 
itfajdtenen  Wasserdampfe  her. 

Eines  Tages  stand  Forbes  neben  einem  Dampfwagen,  der  durch 
in  Sicherheitsventil  eine  grosse  Menge  Dampf  entliess;  zufallig  sah  er 
Bch  die  aufsteigende  Dampfsäule  nach  der  Sonne  und  war  überrascht, 
I  sehr  tief  orangeroth  gefärbt  zu  sehen.  Später  beobachtete  er  noch 
kera  dasselbe  Phänomen  und  entdeckte  eine  wichtige  Abänderung  des- 
Dben.  Nahe  über  dem  Sicherheitsventile,  zu  welchem  der  Dampf  her- 
■Uies,  war  dessen  Farbe  für  durchgehendes  Licht  das  erwähnte  tiefe 
■ngeroth ;  in  grösserer  Entfernung  jedoch,  wo  der  Dampf  vollständiger 
■dichtet  war,  hörte  die  Erscheinung  gänzlich  auf.  Selbst  bei  massiger 
ike  war  die  Dampfwolke  durchaus  undurchdringlich  für  die  Sonnen- 
pUeDf  sie  warf  einen  Schatten  wie  ein  fester  Körper;  und  wenn  ihre 
mOb  gering  war,  so  war  sie  zwar  durchscheinend,  aber  durchaus  farblos. 
Bi  Qrangefarbe  des  Dampfes  scheint  also  einer  besonderen  Stufe  der 
pBthtang  anzugehören.  Bei  vollkommener  Gasgestalt  ist  der  Wasser- 
|pp£  ganz  durchsichtig  und  farblos,  in  jenem  Uebergangszustande  ist 
^BTchsichtig  und  rauchroth,  wenn  er  aber  vollständig  zu  Nebelbläschen 
ididiiet  ist,  so  ist  er  bei  geringer  Dicke  durchscheinend  und  farblos, 
i  gtUMCir  Dicke  voUkommen  undurchsichtig. 

Forbes  wendet  dies  zur  Erklärung  der  Abendröthe  an.  Als  reine, 
,  elastische  Flüssigkeit  giebt  der  Wasserdampf  der  Lufk  ihre 
Durchsichtigkeit,  wie  man  sie  besonders  beobachtet,  wenn  sich 
jk  eiiiem  heftigen  Regen  der  Himmel  wieder  aufhellt.  Im  Ueber- 
p^gaviiaiande  lässt  er  die  gelben  und  rothen  Strahlen  durch  und  bringt 
Mmmnn  Zustande  die  Erscheinungen  der  Abendröthe  hervor. 

INeae  Theorie  erklärt  auch  sehr  gut,  dass  das  Abendroth  weit  bril- 
ist  als  das  Morgenroth;  dass  Abendroth  und  Morgengrau  die  An- 
schönen Wetters  sind.  Gleich  nach  dem  Temperaturmaximum 
I  Tages  und  vor  Sonnenuntergang  fangen  der  Boden  und  die  Luft- 
(Mitfin  in  verschiedener  Höhe  an,  Wärme  durch  Strahlung  zu  verlieren. 
PMT  sich  aber  in  Folge  dessen  der  Wasserdampf  vollständig  verdichtet, 
reUtaft  er  jenen  Uebergangszustand,  welcher  die  Abendröthe  erzengt, 
i  Morgens  ist  es  anders.  Die  Dämpfe,  welche  bei  Umkehrung  des 
wewcs  wahrscheinlich  das  Roth  erzengt  haben  würden,  steigen  nicht 
r  avf«  als  bis  die  Wirkung  der  Sonne  lange  genug  angehalten  hat; 
lana  iat  aber  die  Zeit  des  Sonnenaufgangs  vorüber,  die  Sonne  steht 
OB  hoch  am  Himmel.  Das  feurige  Ansehen  des  Morgenhimmels  rührt 
I  der  Anwesenheit  eines  so  grossen  Ueberschusses  an  FeuchU^kftVt  Vi«t^ 
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daBB  durch  die  Verdichtung  in   höheren  Regionen  wirklich  Wolken  • 
stehen,  im  Gegensatze  mit  der  Tendenz  der  steigenden  Sonne,  sie  n 
streuen;  das  Morgenroth  ist  deshalb  als  Vorbote  baldigen  Regens  n 
trachten.     Diese  Theorie  dürfte  wohl  durch  die  in  §.  145  mitgetbe 
Thatsaehen  mannigfache  Modificationen  erleiden. 

Clansius  hat  die  Rolle,  welche  der  Wap«erdampf  Im»!  der  Fir 
des  Himmels  spielt,  näher  untersucht  (Pogg.  Annal.  Bd.  76). 

Zunächst  sucht  er  zu  beweisen,  dass  die  atmosphärische  Er^ 
weder  von  feinen,  undurchsichtigen,  in  der  Luft  scbwel>enden  fre 
Partikelchen,  noch  Ton  massiven  Wasserkugeln  herrühren  könne,  foi 
dass  dieselbe  von  den  zarten  in  der  Luft  schwebenden  W« 
blä sehen  abzuleiten  sei. 

Diese  W'asserbläschen  verhalten  sich  nun  ganz  wie  mikroskoj 
Seifenbläschen:  sie  werden  eine  von  der  Dicke  der  dünnen  Wasrfi 
abhängige  Farl»e  reflectiren;  bei  der  gerinfirsten  Dicke,  bei  welch« 
dünne  Schicht  üWrhaupt  eine  Färbung  wahrnehmen  lässt,  zeigt  sir 
Blau  erster  Ordnung  iPhysik.  7.  Aufl.  Bd.  L  S.  792).  Wenn 
nach  in  der  Luft  nur  solche  Wasserbläschen  schweben,  deren  HAU 
Dicke  nicht  überschreitet,  welche  das  Blaa  erster  Ordnimg 
müssen  sie.  nach  der  Ansicht  von  Clausius,  den  Uimmei 
erster  Onlnuncr  überziehen. 

Wenn  die   Luft  feuchter  winl.    S4>  werden  die 
Bläschen  an   Dicke  zunehmen,  zugleich  aber  bilden  sich 
feinsten  Bläschen,  so  dass  dann  von  einer  bestimmten 
bis  zu  den  feinsten  herab  Wasserbläschen  von  allen  Zi 
zeitig  in  der  Luft   schwellen:  es  kann  deshalb  anrh  dar 
etwa   die  Farbe  irgend  einer  dickeren  Schicht 
Zusammenwirken  aller  weiteren  FarWn.  welche  die 
etwa  mHrh  liefern  mögen,  kann  zusammen  nur  eine 
vorbringen,  welche   das  reine  Blau  dt<  Himmels  am  lo 
mehr  dickere  Bläschen  den  ü-ineren  Wigemischt  sind. 

Si'hi^n  Newton  hatte  die  Ansicht  ausgesprtKrhen.  da« 
Himmels  das  Blau  erster  iVluung  sei,  ohne  jedoch  diese 
auszuführen  inier  zu  Ivirründec.  wie  dies  jetzt  von  Clan  sin  8 
ist.  Wenn  man  alvr  iv.i:  Au:-.:?  rk^x^ir.k^-it  die  Farl>en  der  Nei 
sehen  Rince  Wtnichter.  >••  >»inii:i.in  üt<tr-hr*n  müssen,  dass  in  der  Jl 
ersten  «^n.inuni:  kein  r»*..A'.i  Vv  rk  r..r.iT.  w-lehv^  sieh  auch  nur  entfrfi 
dem  pmchtTvllen  l»l:4i;  vits  Hiiiir.»!-  vvr^jifieh'-n  lies>e.  I^as  Blaa 
iVxinuni;  ist  eiu.  nur  wev.*;:  :i:>  U^i'ir  *pirU:i'i»*  Wi-i^<:  da*  Schwi 
centralen  Hev ke >  i: e  \\ t  i  u r^.- \\  t- i  u  ': « '.  i u '  i v- h t  *  l i r.* u  in  blä nl i e he*  Wei 
dieves  in  tiell-'iobwti«  üIkt.  V..  v.  .i-.:  ^r-r  ^^rit«-  al^t  >^hvint  diel 
lun  dau>in<^   woli-.   « ir.tr   Fr ü«;  ••.:!■.:    i".    Ivd'.irfon.  um   mit    den 

len  Thal-taeheis  m  ItUrvir^::'::".'.-.;:*!:   ;;ebr.uKt   zu   worden;  zi 
•n  l'el»eivir.s::ai!:iur^  ^•'..%:i.-'    ■.:■.    ■  \  r  mix  :.  ]*:eud»-m  Wt-ire  et 
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^AiT  oberste  Streifen  in  Fig.  217  zeigt  nach  Af.r  in  meinein  Lehr- 
^B<ler  Physik  nähet-  erörterten  Weise,  wie  das  IIIhd  erster  Ordnung 
HnnengeMtEt  ist.  Während  das  Blsu  vollständig  reflectirt  wird,  bleibt 
pdem  zam  reinen  Weiss  gehörigen  Violett  noch  0,96,  von  dem  zam 
Utn  Weiss  gehörigen  Roth  noch  0,83  übiig.  Mnu  sieht  nirn  leicht 
Ldua  in  dem  Itlan  erster  Ordnung  vun  allen  Farben  des  Spectroms 
■  ao  viel  übrig  bleibt,  dnsa  ein  eutscbiedenes  Vorherrschen  von  Blaa 
Mglicb  ist. 

t  Wenn  ober  das  Blau  ei-i^ter  Ordnung ,  welches  von  einem  ersten 
Mvrblä8cheu  rellectirt  wird,  anf  ein  ^tweites  fällt,  bo  wiederholt  eich 
jiriW  Vorgang.  Rezeicliuen  wir  die  Intensität  des  von  dem  zweiten 
erbläschea  reflectirten  Blau  mit  1 ,  so  ist  die  Intensität  dea  vom 
I  Bläschen  reflectirten  Violett  nur  noch  0,96^  nnd  des  vom  zweiten - 

I  reSeetirt^n  Both  nur  noch  0,83'. 
B  wird  denn  bei  jeder  folgenden  Reflexion  von  einem  salchen  feinen 
Reben  der  Antheil  aller  übrigen  Farben,  welcbe  das  Vorherrschen 
I  «becbwäcben  können,   mehr  und  mehr  verringert.     Bezeichnen 


fcdt»  lat«DMlAi  des  lllau  nach  zehnmaliger  Hctlexion  |H.  h.  naebdem 
tUdrtKtrnhlnit  der  Reihe  nach  von  zehn  WaaserblüHchen  reflectirt  wor- 
vWld,  deren  jedes  für  sich  im  weissen  I.ichle  RIau  der  ersten  Ord- 
i^  «iHKt)  mit  1.  B(i  ist  rJie  lnlpn"it»t  des  Violott  nach  itchnmaliger 
ttavm  iu>r  noch  0.!((i"' ^  (l,i;ti  njid  lilc  li.-  lii.th  niii- noch  0,H3"'  =  0,15. 
Der  mittlere  Streifen  in  Fig.  217  zeigt  die  Zu»ammeusetzung  der 
ibe^  welche  von  dem  ursprünglich  weissen  Lichte  bleibt,  nachdem  es 
r  Boibe  nach  ron  zehn  Blänchen  rellectirt  worden  int,  von  welchen 
■  Ar  sich  tdlein  im  weissen  Lichte  das  Dlaa  erster  Ordnnng  zeigt. 
gloebem  Sinne  stellt  der  unterste  Streifen  in  Fig.  217  das  Blau  erster 
iamag  ateh  lOOnudiger  Reflexion  dar. 
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Man  sieht  nun  leicht,  wie  darch  wiederholte  Reflexion  dw 
aof  dünnen  Wasserbläschen,  von  denen  jedes  einzelne  nur  ein  gani 
weissliches  Blan  liefern  würde,  eine  sehr  intensive  blaue  FariND 
stehen  kann,  nnd  somit  dürfte  wohl  das  Elan  des  Himmel^  M 
kein  einfaches,  doch  ein  ge wissemiaassen  potenzirtes  Blas  Mnll 
nnng  sein. 

143        Atmosphärische  Linien.    Schon  am  SchluM  dm  %.i 

ersten  Bandes  meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Aufl.)  ist  crwiW' 
dass  bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  im  Sonnenspectmm  dnUi 
and  Bänder  auftreten .  welche  zur  Mittagszeit  gar  nicht  od«  i 
schwach  sichtbar  sind.  £s  ist  dort  bereits  angef^Lhrt  worden,  dl 
Linien  Ton  einer  Lichtabsorption  in  der  Atmosphäre  herrühren  I 
sie  grossentheils  durch  die  Gegenwart  des  Wasserdampfes  ia  i 
bedingt  sind. 

Man  kann  diese  Linien  am  einfachsten  beobachten,  vfl 
mit  einem  geradlinigen  Spectroskop  nach  dem  durch  die  aBtoj 
Sonne  gerötheten  liimmel  schaut.  M.'in  sieht  dann,  wie  das  9j 
Nr.  2  aal  Tab,  10  zeigte  in  dem  weniger  brechbaren  Tbeile  dMS| 
dunkle  BäBder,  von  welchen  bei  höherem  Stande  der  Sonne  wM 
zunehmen  ist«  and  Ton  deneu  Ivsi^nders  zwei  aojffallen,  wellte  1 
hellen  gelben  Streifen  getrtuut  er^heinen  and  von  denen  dail 
d  (bezeichnet  ist,  Fig.  21S  ist  eine  verkleinerte  Copie  der  sorgH 
geführten  Abbildung,  welche  Angström  in  dem  Atlas  lO  Mi 
cherches  sor  le  spectre  solair  ^Upsala  lS6d)  Ton  den  atiiioi|li 
liuien  gegeben  hat.  Das  vor.  Ö  zunächst  nach  dem  Roth  faia  1 
dunkle  Band  deckt  die  Fr.tunhoter'sche  Linie  2).  Selbst  W 
Sonne  noch  etwas  höher  steht,  so  dass  die  danklen  Biaitf 
und  d  noch  nicht  merklich  Tortreteu.  ers^rheint  doch  aclmn  darB 
räum  zwischen  ihnen  als  ein  heller  gellHrr  Streif  aaf  etwas  in 
lirur.de. 

IVr  Erste,  welcher  die  Veränderlichkeit  der  sogenannteo  ii 
ri<i*hen  oder  telluris^^ben  linien  beobachtete,  war  Zantedeick 
ihm  r.jkWn  s:.h  ru::Jk^.■::^:  I>rt  w>tir  uui  Glaistone  mit  dem 
dersvllnrn  Ksf.L.iftiin  u::.:  i:::t  Zcichiiui:*:  derselben  veröffentlic 
TrAits.  1>»A"'.  T.  1>0'.  l»io  t%>:e  AV.  iliung  derselben  ist  ohne 
die  U» r\* : :  s  t  rw  äL  :;: i*  A ::  ^  s :  r  ö  ":  *  s\*  lit- .  ie ren  Copie  i n  Figur 
gelvu  ist. 

Ja::**«".:  ia:*..:  ::'.i  jA-ri"  IS^4.  .:a**  die  .^tntosphärischen  li 
dem  ii:j»:VI  ^:o<  FAuIh  .^r::  >:I^'.'  M-rr. *'i.öh? »  weit  weniger  inb 
Ä-he: lu*« .  A 1*  . :•  vi« r  V W "...  Iw  .  O-v*  i : c'^s  J a n s s e n  des  Nach 
Sehe it e  r  •-  a utV  v.  v  j  :•  l a  ■/ ::  -.  /  '  1  j  a  :■ .: :. .  .  -  r..  \ii\ d  l*eobachtete  die  1 
au9  e  1  aer  Ff. :  :V  rv.  \i v.  c  v .« ::  :! :  000  M ; :  •  ru  iure h  e i n  SpectnMhl 
so  l»e\»lviK-h!^':e  >^Hv:ru:v.  s^.z'.^  ■*•:*<  ".ivr.  A:mo«pharischeB  Aha 
sIrvitVu  «:e  .:a>  >i*<v:r.i.'.  .;.:  -.::.  :^- :::-.:: iti:  St.«nnc,  während  sil 
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in  der  (Nähe  beobachtet,    e!n    contintiirlicheB  Spectrum  liefert. 

e  BeobachtuDgen  stellte  auch  Secchi  in  Rom  an. 

B  die  atmoBph&riBcbeD  Linien  zum  grosaenTheil  wenigateoB  vom 
Wafiserdampf  in  der  LuA  herrühren,  hat  Jans- 
Ben  dadurch  best&tigt,  daae  er  das  Licht  Ton 
16  combinirten  Gasflammen  durch  eine  37  Me- 
ter lange,  an  beiden  Enden  durch  starke  Platt«n 
von  Spiegelglas  geschlossene  eiserne  Bohre  be- 
obachtete, welche  mit  gesättigtem  Waaserdampf 
von  7  Atmosphären  Spannkraft  gefüllt  war. 
Es  zeigte  sich  ein  Absorptionsspectrum,  dessen  - 
dunkle  Linien  sich  sämmtlich  unter  den  tellu- 
rischen Linien  des  Spectrums  der  untergehenden 
Sonne  wiederfinden,  während  sich  diese  Absorp- 
tionslinien  nicht  zeigten,  wenn  die  Röhre  nicht 
mit  Wasserdampf,  sondern  mit  trockner  Luft 
gefüllt  war. 

AngBtröm  hat  fibrigene  den  Beweis  ge- 
liefert, dass  keineswegs  alle  mit  dem  Stande 
der  Sonne  veränderlichen  und  deshalb  ab  tel- 
lurische zu  bezeichnenden  Linien  vom  Wasser- 
dampf der  Atmosphäre  herrühren.  Im  Januar 
1864  beobachtete  er  zu  Upsala  bei  einer  Tem- 
peratur von  —  27"  C.  wiederholt  daB  Sonnen- 
spectrum.  Die  tellurischen  Streifen  bei  D,  C 
und  a,  so  wie  diejenigen  zwischen  a  und  S, 
waren  fast  vollständig  verschwunden,  w&hrend 
die  Gruppen  A  und  B,  und  eine  dritte,  unge- 
fähr in  der  Mitte  zwischen  D  und  C  gelegene 
und  in  unserer  Figur  mit  «  bezeichnete,  sehr 
intensiv  waren.  Dasselbe  gilt  von  dem  Absorp- 
tionsstreifen  d,  links  von  D.     Bei  genügender 

n  VergrösBerung  läset  sich  der  Schattenstreifen  8, 

T|  WL'un  er  eben   merklich  zu  werden  beginnt,  in 

sehr  feine  Linien  auflösen ;  beim  Untergang 
der  Sonne  aber  vereinigen  sich  diese  Linien 
und  bilden  ein  zusammenhängendes  dunkles 
Bund. 

Diese  Absorptionsparthiecn  bei  A  und  B, 
a  und  S  rühren  also  nicht  von  Wasserdampf, 
sondern  höchst  wahrscheinlich  von  einem  zu- 
sammengesetzten pci-m&nenten  Gase,  vielleicht 
von  Kohlen  BÄure  her. 

In  unserer  Figur  sind  die  von  Wasserdampf 
herriilirenden    Absorptionsstreifen    am    unteren 
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Rande  mit   TT.  die  äbrigea  atmoAphiriMlKn  AteorptioDipartbiMii  ^ 

mit  K  brzricbiiet. 

Indem  die  Sonne  »ich  dem  Honxont«  oibrrt .  »chratrl  dit  ab 
sphärische  Lichtabsorption  angeShr  in  fol^nder  Weüe  rono.  Im 
Tenchwindrt  der  violeHe  Theil  de«  ^pevtmnij  hi#  G.  Wihread  dui 
Abtorption  Ton  G  gingen  das  Roth  bin  furt^hrvitet,  treten  dann  die  I 
beaprocbenen  Abmrptionabänder  und  Linien  in  Roth  and  Gelb  ut 
zwar  am  m>  dankler  werdend,  je  tiefer  die  Sunne  sinkt.  Ztdetsl  Uf 
nor  noch  die  hellen  Partbieen  im  Roth  nnd  t>range  Kwischen  S  vi 
nnd  die  grüngelbe  Parthie  anmittelbar  links  von  6;  am  beUitn 
bleibt  der  Zwischenranm  zwischen  D  und  Ä. 

Durch  diese  einfachen  Absorption «phänomene  erUiren  sich  nu 
Ervcbeinongen  der  Morgen-  nnd  Abeodrölhe  weit  einfacher,  als  d 
<Ue  übrigen  zn  diesem  Zwecke  aufgestellten  Theorien. 

Kic  -n-y 


Jetzt,  nachdem  wir  das  Absorption sspectmm  der  Erdatmoc 
kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  noch  einmal  Biif  die  Spectn 
Mondes  and  der  Planeten  zarückkommen. 

Im  Spectmm  des  Mondes  erscheinen  die  atmoephäriichen  1 
der  Erde  weder  verstärkt  noch  vermehrt,  wie  sich  zum  Vomos  er« 
lieas,  da  der  Mond  nicht  von  einer  Atmosphäre  umgeben  ist. 

Auch  im  Spectmm  der  Venus  erscheinen  di«  Fraunhofer' 
Linien  völlig  unverändert.  Dies  berechtigt  uns  aber  noch  nicht 
die  Existenz  einer  Venusatmosphäre,  snf  welche  manche  andere  & 
nungen  hindeuten,  in  Abrede  zu  stellen.  Möglicherweise  wird  Am 
der  Sonne  nicht  von  der  Oberfläche  dieses  Planeten,  sondern  TonV 
rcflectirt,  welche  in  <.>iiier  gewissen  Elöhe  über  seiner  Oberfläche  scb« 

Im  Spectruni  des  Jupiter  erscbeinrii  die  Absorption sstreUcl 
Krdatniosphüre  sehr  verstärkt,  woraus  folgt,  dass  die  Atmosphire  < 
Planeten  gleichfallH  Wasserdaiupf  enthiilt.  Ausserdem  zeigt  abd 
Jupiters-.Spectrum  noch  einen  starken,  der  Erdatmosphäre  fremd« 
Sorptionsstreifen  im  Itoth.  Uas  Spectrum  doR  Saturn  ist  dem  des  Jl 
sehr  ähnlich. 

Auch  im  Spectrum  des  Mars  erscheinen  die  Erdlinien  sehrvei^ 
namentlich  gilt  die»  von  den  Ahsorptioiisliäudern  in  der  Xibe  m 
der  Hars  hat  also  eine  der  Erde  ähnliche  Atmosphäre;  dann  nberl 
im  Spectrum  des  Mars  noch  starke  Absorptionistreifen  io  ffis«  «^ 
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ie  eben  besprochenen  Planetenspectra  sind  vorzugaveiae  von  Hug- 
intenncht  worden.  Im  Jahre  1869  hat  Secchi  die  Spectra  des 
IS  und  des  Neptun  uutersocht.  Ersterea  ist  in  Fig.  219  darge- 
Das  Spectrum  des  Neptan  ist  dem  des  Uranos  ähnlich,  wenn 
icht  übereiuslimmend. 


olarisatlon  des  blauen  Himmels.    Da  das  Lieht,  welches  |46 

«nd  ein  Pnnkt  des  blauen  Himmelsgewölbes  zasendet,  ursprünglich 
r  Sonne  anHgeheudes,  aber  von  den  einzelnen  Lufttheilchen  re- 
-tes  Lieht  ist,  so  masB  es  anch  die  Erscheinang  einer  partiellen 
s»tion  zeigen. 

ie  Polarisation  der  Atmosphäre  warde  im  Jahre  1809  zuerst  Ton 
beobachtet.    Sehon  eine  einfache  parallel  mit  der  Axe  geschliffene 
.inplatte  oder  ein  NicoTsches  Prisma  genügt,  um  die  Erscheinung 
Fig.  220. 


II    I    (ä 


üschten,  sm  schönsten  zeigt  sie  sich  aber  bei  Anwendung  des  be* 
a  Uhrbuch  der  Physik  (7.  Aufl.,  1.  Itd.  S.  8Ö4)  besprochenen  Po- 
ops Ton  Savart.  Eh  besteht  bekanntlich  ans  einer  Combination 
gleich  dicker,  unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  optische  Axe 
ittener,  gekreuzter  Quarzplatteu  mit  einem  Polarisator,  also  einer 
liaplatte  oder  einem  N  icol'scheu  Prisma,  desstn  .Schwingungsebene 
Winkel  von  45"  mit  den  beiden  Rcliwingnngsebenen  der  Quarz- 
macht. Bas  au  dem  Apparat  I''ig.220  beßudliche  Rohr  rr  ist  nichts 
I,  alsein  Savart'scbes  Polariskop.  Mau  braucht  dasselbe,  nach- 
Ton  dem  Stativ  abgeschraubt  worden  ist,  nnr  gegen  einen  Pnnkt 
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des  blanen  Himmels  zn  richten,  um  die  fraglichen  Farbenstreifen  za  lebei,  J^::: 
deren  Intensität  zn-  oder  abnimmt,  wenn  man  das  Rohr  bei  nnverindeftiij 
Richtung  um  seine  Axe  dreht.     Hat  man  nun  das  Rohr  so  gedreht, 
bei  schwarzem    Mittelstreifen    (vorausgesetzt,    dass  die  beiden 
platten  $  und  t  genau  gleich  dick  sind)  die  Curven   möglichst  kriftl| 
erscheinen,  so  steht  die  Schwingungsebene   des  Nicola  rechtwinklig 
der   Schwingungsrichtung   der  vom   beobachteten    Punkte    des 
kommenden  Strahlen.     Dreht  man  von  dieser  Stellung  aus  das  Rohr 
um  seine  Axe,   so  werden  die  Streifen  blasser  und  yersch winden,  wc 
man  um  45^  gedreht  hat.     Dreht  man  noch  weiter,   so  erscheinen 
Streifen  wieder,  ihre  Farben  sind  aber  complementar  zu  den  zuerst  b»* 
obachteten,  und  diese  complementären  Streifen  mit  Weiss  in  der  Mitte 
erreichen  ihre  grösste  Lichtstärke,  wenn  die  Schwingungsebene  des  NiooJi 
parallel  ist  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen. 

Wenn  man   nun  mit  diesem   Instrumente  das  Licht  solcher  Punkte 
des  blauen  Himmels  untersucht,  welche  nicht  zu  nahe  am  Horizonte  fit* 
gen,  so  findet  man,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtes,  welches  sie  m 
zusenden,    rechtwinklig    sind    zu   der  Ebene,    welche    man    sick 
durch  den  betrachteten   Punkt   des  Himmels    durch   das   Auft 
des  Beobachters  und  die  Sonne  zerlegt  denken  kann,  wie 
dies  nach  den  Gesetzen  der  Polarisation  nicht  anders  erwarten  liesa.    Wirj 
wollen  diese  Lage  der  Schwingungsebene  als  positive  Polarisation 
zeichnen. 

Untersucht    man    zur    Zeit  des   Sonnenunterganges   das   Licht 
Himmels  in  der  durch  die  Sonne  und  das  Zenith  gelegten  Verticalebene, 
findet  man,  dass  die  Polarisation  in  der  Nähe  der  Sonne  äusserst  sc] 
ist,  dass  sie  aber  mit  der  Entfernung  von  der  Sonne  stärker  wird  und 
einem  Abstände  von  90"  von  der  Sonne  ihr  Maximum  erreicht,   am 
seits   dieses    Punktes    wieder  bis   zu   einem   von   Arago    aufgefiuidi 
neutralen  Punkte  abzunehmen,  der  übrigens  nicht  mit  dem  der 
diametral  gegenüberliegenden  antisolaren  Punkte  zusammenf^t, 
dern  nach  Arago^s  Bestimmungen  20  bis  30"  über  demselben  liegt. 

Nach  Brewster^s  Beobachtungen   ändert  sich  die  Entfernung 


^hwaeki 


Fig.  221. 


Arago^schen   neutralen    PanktM« 
von  dem   antisolaren  mit  dem 
der   Sonne.      Wenn  die    Sonne 
11  ^2®  über  dem  Horizonte  steht,  te 
antisolare  Punkt  a,  Fig.  22 1 ,  also  11  %• 
unter  dem  Horizonte  liegt,  so  liegt  te 
neutrale  Punkt  gerade  im   Horiaosla  | 
Wenn   die   Sonne  eben   ontergeht,  m  \ 
beträgt  der  Abstand  zwischen  dem  antisolaren  Punkte  a,  Fig.  222,  oi 
dem  neutralen  fl  IS^/j®;    gegen   Ende   der   Dämmerung,    wenn  ah»  dii 
Sonne  unter  den  Horizont  gesunken   ist,   beträgt  der  Abstand 
den  Punkten  a  und  n,  Fig.  223,  25  Grad. 
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Während  die  Polarisation  der  Strahlen  vom  Zenith  bis  znm  nen- 
Imb  Punkt  eine  positive  ist,  d.  h.  während  die  Schwingungsebene  der 
h|rechenden  Strahlen  eine  horizontale  ist,  ist  die  Polarisation  der 
welche  von  Punkten  zwischen  n  und  dem  Horizonte  kommen, 
l'UegatiTe,  d.  h.  die  Schwingungsebene  dieser  Strahlen  ist  verticaL 
^Id  der  durch  die  Sonne  gelegten  Yerticalebene  hat  B  ab  inet  einen 
neutralen  Punkt  b  aufgefdnden,  welcher  ungefähr  eben  so  hoch 
der  Sonne  steht,  wie  n  über  a,  einen  dritten  eben  so  tief  unter  der 
stehenden,  aber  sehr  schwer  zu  beobachtenden,  neutralen  Punkt 
rtttdlich  Brewster  aufgefunden. 

Fig.  222.  Fig.  223. 


h" 


ie  Existenz  der   neutralen  Pnnkte  sowohl,   wie  auch  die  negative 

•n   des  Himmels  in   der  Nähe  des  Horizontes  (Znsammenfallen 

Behwingungsebene  der  Strahlen   mit  der  Ebene,  welche   man  durch 

e,   das  Auge  und   den  tiefliegenden  Punkt  des  Himmels  zerlegt 

kann,   von  dem   die  Strahlen  kommen)  erklärt  sich  durch  die  se- 

Reflexionen,  welche  das  Licht  in  der  Atmosphäre  erleidet.    Das 

welches  uns  irgend  ein  Punkt  des  Himmels  zusendet,  ist  zum  Theil 

■fc    reflectirtes    Sonnenlicht,    und    dieses   ist    stets   positiv    polarisirt 

pvingnngsebene  rechtwinklig  zu  der  durch  die  Sonne,  das  Auge  und 

beobachteten  Punkt  gelegten  Ebene),   zum  Theil   aber  auch  Licht, 

bereit«  von  anderen  Punkten   des  Himmels   reflectirt  worden  ist 

bier   eine    abermalige  Reflexion   erleidet.       Die    wiederholt  in   der 

re  reflectirten  Strahlen  werden  aber  zum  Theil  negative  Polari- 

leigen.    Für  höhere  Punkte  des  Himmels  herrscht  die  positive,  für 

y  welche  dem  Horizonte  näher  liegen,  herrscht  die  negative  Polari- 

Tor. 

Ss  Tersteht  sich  von  selbst,  dass  alles  oben  Gesagte  nur  vom  unbe> 

Himmel   gilt.      Wolken    zeigen  keine   Polarisation,  und  bedeu- 

Wolkenmassen  stören  auch  den  Polarisationszustand   des  übrigen 


Hagen bach  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  nicht  allein  das 
hl  des  blauen  Himmels,  sondern  anch  das  Licht  polarisirt  ist,  welches 

die  Ton  der  Sonne  erleuchteten  Luftschichten  zusenden,  welche  zwi- 
pl  HUB  und  entfernten  Gebirgszügen  liegen.     Diese  Polarisation  zeigt 

immer  sehr  deutlich,  wenn  der  Hintergrund  dunkel  and  die  zwischen- 
Lnflschicht  nicht   zu  klein  ist.      Wenn    das  entfernte  Gebirge 
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durch  die  Wirkong  des  reflectirtea  lichte«  der  swigdmlicgal 
Mhirhten  nndeDtlich  geworden  ist ,  so  Uaeen  sie  nch  mit  Hol 
passend  gestellten  Nicol'schen  Prisma«,  welches  äuen  Theü  ^ 
Luftschicht  reflectirten  Strahlen  wegnimmt,  Tiel  dentlicher  ncfatbu 
DiMieWirklingdes Nicola  seigt  sich  ebenso  gst,  muimsg  nun  mit 
Ange  oder  darch  ein  Femrohr  beobachten.  Von  dem  Chriid 
(snf  dem  rechten  Rheinnfer  bei  Basel)  aas  konntr  Hagenbach  : 
schönen  Tage  die  Bemer  Alpen  kaum  wahrnehmen,  de  wvr 
deotücb  nnd  scharf  sichtbar,  als  er  ein  Nicol  vor  da*  Ocnlar  < 
röhrehens  brachte. 

147  Die  Polamhr.    EÜne  s«hr  Einnreiche  A 

des  blanen  Himmeb  i^  Wheat^ione's 
sof  der  Lage  der  PoWi.'ationsebene   de«  sichtbaren  Puln  dM 
bei  nn«  «Ifo  des  Nordpols,  aof  die  Zeit  schliefen  kaan. 

Im  Wesentlichen  i^t  diese  Pclanthr  nirlits  aadcra,  A  t 
den  llimmelfpol  geriehtetes  nnd  am  seine  Axe  dnUms  V 
welches  »•'  gefasii  ist.  dads  man  die  Drehung  de^i^wa  ■■  ■ 
Fig   *'4. 


iJJ   trtif!   L'i-^-1     I    Stil..  !^    1»-   ^t!fru'iftm»iitn    getheS 
•Am  »^px*.^    :<^^.-    .1    i-  ae^rtfo.  ^UaHCa^  der  Fig.  iM 
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gnngBebeoe  der  Strahlen,  welche  nss  der  Nordpol  des  Himmeh 
ist  rechtwinklig  zn  dem  jeweiligen  Stondenkreise  der  Sonne. 
der  Zeiger  bo  an  dem  Rohre  ab  befcRtigt  ist,  dass  er  in  die 
gsebene  dea  Oculamicols  ßllt,  so  werden  die  Farben  streifen 
t 'sehen  Polanskopa  mit  schwarzem  Mittelstreifen  möglichst 
icheinen,  wenn  das  Rohr  ah  so  gedreht  ist,  dasa  der  Zeiger  in 
des  StnodenkreiseH  der  Sonne  zn  liegen  kommt, 
ins  nm  6  Uhr  mnss  demnach  der  Zeiger  eine  horizontale,  Mit- 
.2  Uhr  mtiss  er  eine  verticale  Stellung  haben.  Die  beiden 
Fig.  22^1.  Theilstriche ,    welche     in    die    durch    den 

Mittelpunkt   der  Tlieilung   gelegte   Hori- 
znntale  fallen,  sind  mit  6  bezeichuet;   von 
V       .  _  '  \  demjenigen  dieser  beiden  Punkte,  welcher 

^  .   '  \       bei  richtiger  Aufstellung  des  Instrnmeutea 

nnf  der  Ontaeite  liegt,  sind  die  Stunden 
vim  6  weiter  gezählt  bis  znin  obersten 
Theilstrich  der  Theilnng,  welcher  mit  12 
lit'zeichnet  ist;  auf  dem  folgenden  Qua- 
dranten von  12  bis  zum  westlichen  G  sind 
dann  die  Nachmittagsstnndeu  1,  2,  3  etc. 
aufgetragen. 
«r  die  Sonne  im  Sommer  vor  6  Uhr  Morgens  auf-  und  erat 
r  Abends  untergeht,  und  da  man  den  Polariaationsznatand  des 
es  Himmels  schon  in  der  Morgen-  und  Abenddämmerung  he- 
uin, ehe  noch  die  Sonne  selbst  Qber  dem  Horizont  steht,  so 
3  Theilung  auf  der  Ostseite  des  Kreises  auch  schon  um  einige 
■r  6  Uhr  Morgens  und  ist  bis  auf  einige  Stunden  nach  6  Uhr 
tgesetzt. 

eigong  des  R')hreH  ab  gegen  die  Horizontale  liisst  sich  beliebig 
1  die  Grösse  dieser  Neigung  Irtsst  sich  auf  dem  Gradbogen  Im 

istrument  wird  nun  so  anfgeatellt,  daaa  die  Verticalebene  des 
len  Meridian  des  Beobanhtnngsortes  iallt,  und  dann  das  Rohr 
dass  der  Winkel,  welchen  e«  mit  der  Horizontalen  macht,  gleich 
höhe  des  BeobachtunKsortes;  kur^,  man  stellt  es  ao  auf,  daaa 
b  gerade  gegen  den  Nordpol  des  Himmels  gerichtet  ist.  Nun 
ohr  ab  am  aeinc  Axe  innerhalb  der  Hülse  tlf  umgedreht,  bis 
i  möglichst  scharf  erscheinen,  und  dann  die  entsprechende  von 
'  KDgedentete  Zeit  auf  dem  gutheilten  Kreise  abgelesen. 

rlSatiOIl   des  blauen  Wassers.      Soret  hat  die  inleres-  148 
ichtnng  gemacht,  das»  anch  das  Licht  des  von  <ler  Sonne  er- 
blancn  Wassers  der  Sceen  polArisirt  int.     Der  Apparat,  dessen 
iente,  um  diese  Thatsache  zn  constattren,  war  ein  Kohr  nr, 
eUMn  Objectiveflde  diircli  eine  wassenlicht  eingesetzte  Platte 
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von  Spiegelglas  geschlossen  war,  während  ein  Nicorsches  Prisma  fi 
Ocularende  der  Röhre  büdete.  Taucht  man  nun  an  einer  SteUe,  m  ' 
eher  das  Wasser  so  tief  ist,  dass  man  den  Grund  nicht  mehr  sehen  k 
das  Objectivende  des  Rohres  in  das  Wasser,  wie  Fig.  226  seigt,  80  \ 
man  die  Polarisation  des  durch  die  Sonnenstrahlen  erleuchteten  Wa 
beobachten,  wenn  mau,  in  das  Rohr  hineinschauend,  das  Nicol  um  i 
Axe  dreht.  Soret  hat  seine  Versuche  im  Genfersee  angestellt,  d 
Wasser  bekanntlich  durch  eine  wunderbar  schöne  blaue  Farbe  ■ 
leichnet  ist. 

Fig.  226. 


W^^utt  iM^i  ruhigem  WrtUr  die  OberÄiche  des  Wasaen  mö| 
ehe«  i*t.  Ä>  werden  die  parallel  mit  5  J,  Fig.  226,  einüallenden  S 
«tnUiWn  auch  parallel  mit  .4  i>  in  das  Wasser  eindringen.  Mi 
\'^KacKl^  nun  ein  MaximurJt  von  Polarisation,  wenn  das  Rohr  nr 
winkli^r  *t<iit  *u  der  Rki^Bnjr  Ali  der  in  das  Wasser  eingednu 
Si^'tfiiieiistndilen«  al^^  »ä  cintourh's^^-u,  wenn  bei  entspnecliender  X' 
^W  R%>hre*  *v'o  ourvh  >^::^o  Axc  c>f'<r;jne  Verticalebene  mit  der  V< 
eKf«e  *Wt  X^r.r«^  j^isjLÄÄoriiAlIt. 

IVtr  lV.jwr.NA:-..'i;sf"SfTit  *kr  *.r:UT  .l:«*i^3  UzKiAdten  in  das  R 
e4»anv.o'»-vv.  l^.>,:<:rjL^.rt*.  :?il".i  -zl.i  i:fser  Veni-rtkie^wne  aosamm 
YxV>r*5>»Ni:t^;'*.  %y-W>?;'  .'.^^-j^  Ntrfci^c::  rVn^dariKa.  jcviw-i:  also  in  borii 

^V^evc  ^XT^A  .^x  l\\iar,sjk; :?,-«,  weU  xax  i>p  N:a:itec«<rahWn  niclv 
I^Mia^ArC  3fcr;:»c  i^j'-iw  ^'cn.wc:!:  :xu»,-i.  iffa  r>fCHc±xo#a»tea  Riciitiingvn 
>Xa»iHrc  tv.tKt:Tt;T,^priT^  >ÄfXT  .%►;  N.a.T».'  xvi^  ^-Äcri.  *s5  aacii  keÜM 
UcW  )\sia:nNM)/tt  %:iii^mr^jLiiw  .  ^^ 'C  -x  iie«e«L  FalW  das  Waai 
t^wriw^wiAwruMfc  Sr^^ira.  Wc  t^jö^^^c  rw-i.-i  «ari  «c*>«eÄtet  ut.     Arne 
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Hagenhach  fand  durch  Versuche,  welche  er  im  Luzerner  See  an- 
die  Beobachtungen  Soret's  vollkommen  bestätigt.  Nachdem  er 
liJtohr  in  die  dem  Maximum  der  Polarisation  entsprechende  Lage, 
i26,  gebracht  und  seine  Stellung  gegen  den  Kahn  fixirt  hatte,  liess 
Kahn  langsam  eine  Drehung  um  seine  verticale  Mittellinie  machen. 
ü  nahm  die  Stärke  der  Polarisation  allmälig  ab  und  verschwand  end- 
ganz,  nachdem  die  Drehung  bis  auf  180®  gewachsen  war. 
Die  eben  besprochene  Polarisation  rührt  jedenfalls  von  einer  Re- 
■ion  des  Lichtes  im  Inneren  des  Wassers  her,  und  überwiegt  bedeutend 
licchwache  zu  ihr  rechtwinklige  Polarisation,  welche  durch  die  Brechung 
m  in  das  Wasser  eintretenden  Strahlen  ertheilt  wird. 

Soret  nimmt  an,   dass  sowohl  die  Farbe  als  auch  die  Polarisation 
aoB    dem  Wasser    austretenden    Lichtes   von    der  Reflexion    an   der 
liehe  kleiner,  im  Wasser  suspendirter  Partikelchen  herrühre,  während 
fenbach   annimmt,    dass  sie  wenigstens  zum  Theil   durch   einfache 
ion   an  der  Gränze  ungleich    erwärmter  Wasserschichten   bedingt 
könne.     Durch  Reflexion  an  der  Gränze  ungleich  erwärmter  Luft- 
it«n  liesse  sich  dann  auch  das  blaue  Licht  und  die  Polarisation  des 
lelsgewölbes  erklären. 

Die  DämmerUIlg^.     Wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  so  149 
gleich  nach   Sonnenuntergang  eine  vollständige  Finstemiss  ein- 
;  allein  vor  Sonnenaufgang  sowohl  als  auch  nach  Sonnenuntergang 
ftber  die  Erdoberfläche  eine  namhafte  Zeit  hindurch  eine  ziemliche 
eit  verbreitet,  welche  lediglich  von  einer  Reflexion  und  Diflusion 
htea  in  der  Atmosphäre  herrührt. 
Man  rechnet  gewöhnlich  die  Dauer  der  Abenddämmerung  von  Sonnen- 
g  bis  zu  der  Zeit,  zu  welcher  man  aus  Mangel  an  Helligkeit  die 
im  Freien  einstellen  muss,  oder  bis  zu  dem  Zeitpunkte,  in  wel- 
man  in  einem  ziemlich  freiliegenden  Hause  die  Kerzen  anzuzünden 
E«  ist  dies  der  Fall,   wenn  die  Sonne  ungefähr  bis  zu  6"  unter 
rSorizont  hinabgesunken   ist.      Die   astronomische  Dämmerung 
aber  länger  als  die  eben  definirte  bürgerliche;   sie  dauert  näm- 
xa  der  Zeit,  in  welcher  der  letzte  Schein  der  Helligkeit  am  west- 
Himmel  verschwindet,   und  dies  ist  so  ziemlich  der  Fall,  wenn  die 
Ins  zu  18^  unter  den  Horizont  hinabgesunken  ist. 
ig,  227  (a.f.  S.)  stelle  einen   centralen   Durchschnitt  der  Erde  und 
Atmosphäre  dar;   ac  und    df  seien   Sonnenstrahlen,    welche   den 
Erdkern  in  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Punkten 
so  ist  klar,  dass  bcrfe  derjenige  Theil  der  Atmosphäre  ist,  wel- 
ftiebt  von  den  Sonnenstrahlen  getroflen  wird.     Denken  wir  uns  von 
n   noch  von  der  Sonne  erleuchteten   Punkten  c  und  /  der 
die  Tangenten  ch  und  fg  an  die  Erdkugel  gezogen,  so  sind 
h  diejenigen  Punkte,  bis  zu  welchen  sich  die  astronomische  Däm- 
erstreckt;  denn  für  alle  Punkte  der  Erdoberfläche   zwischen  b 

25* 
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und  h  sowohl,  wie  ewischen   e  und  g,  befindet  steh   noofa  ein  1 

von  den  Sonnenstrahlen    erleuchteten  Atmosphftre   Aber   dem  l 

In   unserer  Fijrur  ist   nun   die  Atmosphäre    im   TerhAltniss  nun 

Fip.  227.  messer    der   Erde 

hoch  angenommen 

und   deshalb  ist  a 

der  DämmerungilH 

in  der  ZeichDung  T 

ser  aasgefallen,   a 

der  Wirklichkeit  L 

in   der  That    betri 


wir  oben  gesehen 
die  Gröwe  dies« 
nur  ongeAhr  18*. 
Die  GrSnae  iwTM 
noch  durch  Sonn« 
direct  erieuchteten 
im  Schatten  be£ 
Theüe  der  Atmos] 
natürlich  eben  so  wenig  genau  bestimmbar,  wie  die  obere  Gr 
Atmosphäre  Qberhaapt;  doch  lässt  sich  aas  dem  mittleren  We 
Dämmerungsbogens  wenigstens  annähernd  die  Höhe  der  Atmi>i{ 
stimmen ;  aus  einem  Dämmerungsbogen  to»  18*  ergiebt  sieh  näi 
die  Atmosphäre  eine  Uöfae  tob  ongeßhr  9  geographiadten  Meil 
diese  H5he  hinaus  ist  wenigstens  die  Atmoq>häre  schon  in  eine« 
Grade  rerdünnt.  dass  sie  keine  merkliebe  Reflexion  de«  lichte« 
wirken  kann. 

Die  Dauer  der  Dämmening  ist  filr  verschiedene  Gegend«) 
sehr  ongleieh :  unter  dem  Ae*}uator  i$t  sie  am  kürseeten,  sie  wi 
länger,  je  mehr  man  sich  den  Polen  nähert. 

Die  Fig.  22:^  dient,  um  die^  Verhältniüse  an^ichaalicher  sn 
ne  stellt  nämlich  die  Erdkugel  in  ihren  Beleaditungsrerhähn 
ZmI  der  Tag-  und  Nm-hliileiehe  dar. 

Der  Krvi;  cstir  i^i  der  Erdäquator-  welcher  mit  der  E 
l^unv  msammeußjlt :  p  ist  iler  Nordpol  der  Erde;  die  Efda» 
Pwnkte  Terkürxt.  Die  in  anderer  Fii^ur  gviogenen 
stelle«  die  Parallelkreiw  Tv>a  2^-.  45'.  63'  and  80< 
4nr.  Der  nv  IJnie  rerkOrste  grwsie  Krei»  rpa  ist 
S»  dinvt  erleneklete  ron  der  beerfaattelen  Erdhälft«  trennt  (i 
I  der  atSBo^dtäriseben  Refraction  unberücksichtigt  geU« 
I  mnn  den  Bogen  rd  glek^t  !:>*,  aie^l  man  dh  panlld  ■ 
&ft4ir  «HT  Ltnie  Terküme  Krei<  •<&  de>7eBige.  bts  wa  weldaa 
»  DämmemniE  erstreckt;  fäia  itt  der  Dianeraig) 
CSb  jeder  r«nkt  der  Enl.>K>f4ä.-^  rehl  ann  in  Folge  A 
~    ~      '  I    £4    Stttttden    iweimal   dnrch    diean    Dimi 
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adurch,  und  es  ist  leicht  einzusehsH,  doss  die  Dauer  des  Ver- 
n  demselben  von  der  geographischen  Breite  des  Ortes  abh&n- 

einen  Pankt  des  Erd&qnators  dauert  die  astronomische  Dämme- 
Fiff.  223.  rung  so  lange,  als  er  braucht, 

den  Bogen  ab  za  durchlaufen. 
Dieser  Bogen  beträgt  aber  1S'>; 
folglich  ist  die  entsprechende 
Zeitdauer  72'  oder  1  Stunde 
12  Minuten. 

Für  einen  Ort,  welcher  auf 
dem  45.  Breitengrade  liegt, 
dauert  die  astronomische  Däm- 
merung so  lange,  als  er  braucht, 
um  den  Bogen  fg  zu  durch- 
laufen, also  nahezu  2  Stunden, 
da  der  Winkel  fpg  gleich  30« 
ist. 

Auf  dieselbe  Weise  ergiebt 
sich,  dass  für  den  63.  Breiten- 
grad   die  Daner  der  astrono- 
[Hmmerung  ungefähr  3  stunden  beträgt. 

Ort  auf  dem  80.  Breitengrade  gelangt  gar  nicht  mehr  bis  an 
tgrlnue  des  Dämmerungsgurteis;  zur  Zeit  des  Aequinoctiums 
Im  für  ihn  die  Dauer  der  DämmeruDg  volle  12  Stunden. 
Dauer  der  bürgerlichen  Dämmerung  beträgt  angefähr  '/^  von 
Mtronomischeu ;  die  bürgerliche  Dümmerung  betrüge  demnach 
des  Aequinoctiums; 

auf  dem  Aequator  etwas  über  ":,  Stunde, 
auf  dem  45.  Breitengrade  ungefähr  'j  Stunde, 
auf  dem  63.  Breitengrade  ungefähr  1  Stunde, 
auf  dem  72.  Breit enjifrade  ungefähr  2  Stunden. 

Unterschied  in  der  Dämmerungsdauer  für  verschiedene  Breiten 
in  der  That  noch  grösser,  als  er  sich  aus  den  eben  durchge- 
«trochtungen  ergiebt,  weil  das  Ende  der  Dämmerung  nicht  allein 
1  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte,  sondern  auch  durch  den 
der  Atmosphäre  bedingt  ist.  Je  durchsichtiger  und  reiner  die 
to  kürzer  ist  die  Dämmerung,  während  sie  durch  zarte  in  der 
webende  Nebel  verlängert  wird.  So  ist  denn  für  einen  und  den- 
rt  die  Dauer  der  Dämmerung  sehr  veränderlich.  Diejenigen 
I,  welche  sich  eines  tief  blauen  Himmels  erfreuen,  werden  eine 
ismAasig  kurze  Dämmerung  haben.    In  Chili  dauert  die  Dämme- 

'/«  Stunde,  zu  Cumana  ist  sie  noch  kürzer. 

haben  oben  die  Dämm erungs Verhältnisse  für  die  Zelt  der  Aequi- 
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noctien  betrachtet;  im  Sommer  sowohl  als  im  Winter  wird,  wie  rieh  ^m^ 
eine  einfache   geometrische  Betrachtung    nachweisen  l&sst,  die 
rungsdauer  für  alle  Breiten  etwas  grösser. 

150  Luftspiegelung.     Wenn  man   entfernte  Gegenstände  beti 

so  sieht  man  bisweilen  ausser  den  directen  noch  umgekehrte  Bilder 
selben.  Diese  Bilder,  welche  ohne  sichtbaren  Spiegel  hervorgel 
werden,  nennt  man  Luftbilder. 

Wir  wollen  uns  zunächst  mit  dieser  Erscheinung  beschäftigeii, 
sie  in  den  Ebenen  von  Aegypten  beobachtet  wird. 

Der  Boden  von  Niederägypten  bildet  eine  weite  Ebene,  über  w( 
sich  «ur  Zeit  der  Ueberschwemmung  die  Crewässer  des  Nils  verl 
An  den  Ufern  des  Flusses  und  bis  auf  eine  grosse  Entfernung  gej?« 
Wüste  hin  sieht  mau  kleine   Erhöhungen,  auf  welchen  sich  Gebäude 
Dörfer  erheben.     Gewöhnlich  ist    die  Luft  ruhig  und   rein.     Wem 
Sonne  aufgeht,  erscheinen  alle  entfernten  Gegenstände  scharf  und 
lioh ;  sobald  aber  die  Tageshitze  merklich,  der  Boden  durch  die  St« 
strahlen    erhitzt   wini    und  die    unteren   Luftschichten    an  dieser 
Temperatur  Theil   nehmen,  so   entsteht   in   der  Luft   eine  Art  zitt< 
Bewegung,   welche   dem  Auge  sehr  merklich   ist  und   welche  auch  in 
ser^n  Gegenden   au    heisson  Sommertagen   beobachtet   wir^L     Wenn 
kein  Wind  geht  und  die  Luflsi^hiohteu.  welche  auf  dem  Bolen  ruhen. 
Wweglich   bleilH'u,    während   sie   durch   die   Berührung    mit    dem 
erhitit  wervlen,   so  entwickelt   sich  das  Phänomen   der  Luftspiegelunf 
seiner  ganzen  Pracht.     IVr  BeoKiohter,   welcher  nach  der  Feme  sei 
sieht  noch   das   liirecte  Bild  aller  Erhöhuniien.    der  Dörfer,  kurz 
hohen  Gegenstände;    unterhalb   derselben    sieht   er    aber   ihr  verk« 
Bild,  ohne  den    iKxleii   sehen   zu  kOnren,   auf  welchem  sie  sich  erhebrttj 
alle   die*e   Gegenstände   enwheiiira   ihm   also,    als  ob   sie   sich   mittm  ii 
einem  ungeheuren  See  Wlanden.    Diese  Ersoheinung  wurde  während  3» 
franiCvuscheu   Ex}v\iitiou    in   Ae^rypteu  oft  beoliachtet.    sie   war  für  Ä 
S^^Uiateu  ein  Cftiii  «fues  S^*hausi*iel  aad  eine  grausame  Täuschung.  Wf« 
sie  aus  der  Venu»  dtn  Kcdox  dcs  Hiiii—rX  vlas- verkehrte  Bild  der  Iliw* 
und   PüiImlvÄUÄe   s*ht'n.   so   kor.nttrs   sie   nicht   zweifeln,    da«   alle  di**l 
RiKier  durvh  d:e  OSc^rt'.Äv-lie   c-v.;^  S^rr«   cesriecelt  seien.     Ermüdet  dutkj 
^Nreirte   Märsche.    vi*.ir\'!i   ii-*    S^nr-Tnhitr-:»    usi   eine    mit    Sand    bei 
l.uH.  liefen   sie  dtrü  Tfi-r  :i^  s''xt   ves«-*  TiVr  Äoh  vor  ihren  Angvfl: 
WTur  die  e^^it*^f   l  aft  dt-r  KSf-ji«.  w-'.:be  vUs  Ansehen   von  Wasser 
im4  wvkW  vUs  Sjn^iTvyr.M     -^   HirüTTL-^ls  »:^i    aller   erhabenen  Gtff^' 
«1er  Erde  fei^cte.     IV^  r»-'T>-:fr.  w-l-i^  d:<  Eipe»iition  begleitHÄ' 
lSs^  ww  dAs  ^ritf  rl^^er.  crtirscht:  aSfr  die  Täaschung  vtf 
IW»er, 

(«•iteti  Iw:<e^-rk^     .Sc'er-*?   ic  Esücpia   ilrawn  aad  if^ 
Igr  J.  M.  Her«:^,  U::,-  ••  :s:i-    lii-n  *ac*i  aBsgexeichiiete  bfll- 

i>(fK4   Äerkw-iric^!:    P^inoaiec*,   welches  aack  i» 


Atmosphärische  Lichterscheinungen.  391 

liehen  Theil  von  Abessinien  häufig  gesehen  'wird.  Tab.  XV.  ist  die 
ie  eines  solchen  Loftspiegels,  welchen  Bernatz  im  Thal  Dullul  be« 
:htete.  Das  ganze  3  bis  4  englische  Meilen  breite  und  18  Meilen 
le  Thal  erschien  wie  mit  einem  herrlichen  See  bedeckt,  aus  dessen 
t0  eine  Felseninsel  hervorragte. 

Karavanen,  welche  durch  das  Thal  dahinziehen,  sind  durch  den  Luft- 
gel  ganz  unsichtbar,  und  wenn  sie  sich  dem  Rande  des  scheinbaren 
(  nAhem ,  sieht  es  aus,  als  ob  sie  förmlich  im  Wasser  wateten ,  indem 
obere  Theil  der  Körper  der  Thiere  und  Menschen  über  den  Spiegel 
aacht,  während  der  untere  Theil  noch  unsichtbar  bleibt. 

Der  Luftspiegel  verschwand,  wie  Bern  atz  berichtet,  wenn  ein 
kanschatten  über  denselben  hinzog,  und  das  ganze  Thal  sammt  allen 
tSbe  umgebenden  Bergen  erschienen  alsdann  in  ihrem  natürlichen 
^ande ;  sobald  er  aber  vorüber  war  und  die  Sonne  wieder  schien,  zeigte 

die  Luftspiegelung  wieder  in  voller  Klarheit. 

Bernatz  machte  ferner  die  interessante  Beobachtung,  dass  der 
\apiege\  steigt,  wenn  der  Beobachter  auf  den  Bergen,  welche  das  Thal 
diliessen,  hinaufsteigend  sich  mehr  und  mehr  über  die  Thalsohle  er- 
'»,  so  dass  endlich  der  ganze  Felsen,  welchen  wir  in  der  Mitte  unseres 
68  sehen,  vollkommen  unter  den  Luftspiegel  untertaucht  und  für  das 
e  Terschwindet. 

Biet  und  Mathieu  haben  bei  Dünkirchen  am  Ufer  des  Meeres  auf 
r  sandigen  Ebene,  welche  sich  bis  zum  Fort  Risban  erstreckt,  ahn- 
I  Erscheinungen  beobachtet,  und  Biot  hat  eine  vollständige  Erklä- 
:  derselben  gegeben.  Er  hat  gezeigt,  dass  unter  gewissen  Umständen 
etilem  Punkte  t,  Fig.  229,  aus,  welcher  sich  in  einiger  Entfernung 
dem  Beobachter  befindet,  man  sich  eine  Linie  tcb  gezogen  denken 

Fig.  229. 


1,  so  dass  alle  Gegenstände,  welche  sich  unter  derselben  befinden, 
^tbar  bleiben,  während  man  von  den  Gegenständen,  welche  sich  bis 
iner  gewissen  Höhe  über  derselben  befinden,  zwei  Bilder  sieht,  ein 
tes  über  und  ein  verkehrtes  unter  dieser  Linie.  Ein  Mensch  also, 
iier  sich  allmälig  von  dem  Beobachter  entfernt,  wird  der  Reihe  nach 
verschiedenen  in  Fig.  229  dargestellten  Erscheinungen  geben. 
Offenbar  gehört  hierher  auch  eine  Erscheinung,  welche  man  manch- 
•Ji  Orten  beobachtet,  für  welche  der  westliche  Horizont  frei  ist  und 
le  darin  besteht,  dass  man  die  untergehende  Sonne  doppelt  sieht, 
dass  man  zwei  in  verticaler  Richtung  etwas  abgeplattete  Bilder  der 
s  siehiy  Ton  welchen  das  eine  gerade  unter  dem  anderen  liegt. 
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In  allen  bisher  betrachteten  Fällen  waren  die  Bilder  über  odei 
dem  Gegenstande  selbst.  Im  September  1818  beobachteten  Sor 
Jurine  auf  dem  Genfersee  ein  Luftbild,  welches  seitwärts  vom 
stände  lag;  sie  befanden  sich  am  Ufer  des  Sees  im  zweiten  Stoc 
Jurine's  Hause  und  sahen  mit  dem  Fernrohre  in  der  Richtn 
Fig.  230,  nach  einem  Schiffe,  welches  sich  in  einer  Entfemu 
zwei  Meilen  dem  Vorgebirge  Belle -Rive  gegenüber  befand  ur 
Genf  segelte.  Während  das  Schiff  allmälig  nach  q,  T  und  S  kan 
sie  ein  deutliches  Bild  zur  Seite  in  g',  /,  s',  welches  sich  wie  di 
selber  näherte,  während  die  Entfernung  des  Schiffes  und  seine 
grösser  wurde.  Wenn  die  Sonne  die  Segel  beleuchtete,  war  das 
hell,  dass  man  es  mit  blossen  Augen  sehen  konnte. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Luft  über  < 

Fig.  230.  *™^  östlichen  Ufer  < 

Morgens  noch  eini 
im  Schatten  war,  ^ 
sie  weiter  links  seb 
die  Sonne  erwärmt 
so  konnte  die  Tre 
v_         X  ju  \  fläche  der  warmen 

^^^vA<^     \        ^^JtJt        \  ten   Luft  bis   zu  ei 

ringen  üöhe  üb 
Wasser  vertical  sei 
Folgendes  ist  di 
rung,  welche  Moi 
diesen  Luftbildern 
und  in  den  „Mem 
rinstitut  d'Egypte"    bekannt  gemacht  hat : 

Bei   starker   Sonnenhitze   und  ruhiger  Luft   ist  es  möglich, 
unteren  Luftschichten,   welche,   von  dem   Boden   erhitzt,  eine   ^ 
Dichtigkeit  besitzen  als  die  höheren  kälteren,   ruhig  auf  dem  Bo 
gebreitet    bleiben    und    nicht    aufsteigen.       Dies    vorausgesetzt, 
Figur  231,   der  horizontale  Boden,  h  irgend  ein  erhabener  Punl 
wollen    nun    uutersuchen,    auf    welche    Weise    das    Licht    von   h 
Auge  des  in  p  befindlichen  Beobachters  gelangen  kann.    Zun&chst 
dass  das  Auge  ein  directes  Bild  des  Punktes  h  in  der  Richtung  J 
die  Strahlen   werden    zwar   nicht  in  einer  absolut  geraden   Uni 
nach  p  gelangen,   weil  die  Luft  nicht  überall   gleiche  Dichtigkeit 
werden   aber  doch  nur  eine  unbedeutende  Ablenkung  erleiden, 
höchstens  eine  geringe  Hebung  oder  Senkung   des   directen   Bü 
stehen  kann. 

Unter  den  Strahlen,  welche  der  Punkt  h  nach  allen  Richtunj 
sendet,  sind  aber  auch  solche,  welche  den  Weg  hilmnp  verfol 
welche  also  in  der  Richtung  p;s  ins  Auge  gelangend  ein  verkchi 
des  Gegenstandes  geben.     In  der  That  wird  der  Strahl   hi. 
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ft  weniger  dichte  Luftschicht  trifft ,  so  gehrochen  werden,  dass  er  sich 
a Eilifallslothe  entfernt;  ehenso  wird  er  sich  wieder  vom  Einfallslothe 
knen,  wenn  er  auf  die  nächste,  ahermals  weniger  dichte  Luftschicht 
I  n.  8.  w.  So  wird  denn  die  Richtung  der  Strahlen  immer  schräger, 
ne  endlich  aus  der  Schicht,  in  welcher  sie  sich  hefinden,  nicht  mehr 
nie  noch  dünnere  ühergehen  können;  sie  werden  reflectirt  und  ge- 
{Mi  in  der  Richtung  mnp  in  das  Auge. 

In  unserer  Figur  ist  der  Weg  der  Strahlen  als  eine  gehrochene  Linie 
■dbnet  worden;  da  aher  die  Dichtigkeit  der  Luftschichten  nach  dem 
m  hin  allmälig  ahnimmt,  so  werden  auch  die  Strahlen  allmälig  ah- 
okt  werden  und  eine  krumme,  nicht  eine  gehrochene  Linie  hilden. 


Fig.  231. 


Der  folgende  Versuch  mag  dienen,  diese  Erklärung  zu  erläutern, 
sich  er  nur  eine  schwache  Nachahmung  der  Luftspiegelung  ist.  Es 
^,  Fig.  232,  ein  Kasten  von  Eisenblech,  ungefähr  1  Meter  lang, 
«s   18  Centimeter  hoch  und  breit;  er  wird  mit  glühenden  Kohlen 


Fig.  232. 


J 


/ 


m 


m' 


11t  und  ungefähr  in  die  Höhe  des  Auges  gebracht.  Wenn  man  nun 
i  über  die  obere  Fläche  des  Kastens  hinsieht,  so  erblickt  man  in  der 
linng  pm  das  directe,  in  der  Richtung  pm'  aber  das  verkehrte  Bild 
•  entfernten  Yisirpunktes  m.  An  den  Seitenwänden  des  Kastens 
B  man  dieselbe  Erscheinung  beobachten. 
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Die  gleiche  Erscheinung  heohachtete  ich  in  den  ersten  Nadmitti 
stunden  an  den  horizontalen  Sandsteinplatten,  welche  eine  niedrige,  br 
Mauer  deckten ,  als  dieselben  durch  die  Stitthlen  der  Julisonne  itiii[ 
hitzt  worden  waren. 

Als  Prof.  R.  Ball  auf  dem  Decke  eines  DampfiM^hiffes  in  soll 
Stellung  den  aufgehenden  Mond  beobachtete,  dass  die  GesichtsHnie  ■ 
einem  Winkel  von  20  Minuten  den  Schornstein  streifte,  sah  er  plöta 
das  Licht  des  Grestims  in  solchem  Glanz  Ton  der  schwarzen  Flft^ 
flectirt,  dass  es  schwer  hielt,  nicht  zu  glauben,  der  Effect  rühre  Ton  d 
Spiegel  her. 

151  Die  EimmtUlg.    Eine  mit  der  Luftspiegelung  verwandte  Era 

nung  ist  die,  dass  man  Gegenstande,  die  fär  gewöhnlich  am  Horii 
erscheinen  oder  selbst  von  demselben  verdeckt  sind,  über  denselben  ü 
Höhe  gehoben  erblickt.  Wenn  man  z.  B.  von  Ramsgate  aus  mit 
Fernrohr  nach  Dover  hinschaut,  so  erblickt  man  bei  schönem  W 
die  Spitzen  der  vier  höchsten  Thürme  des  Schlosses  zu  Dover.  Der 
des  Grebäudes  ist  hinter  einem  Bergrücken  verborgen,  welcher  ongi 
12  englische  Meilen  weit  vom  Beobachter  entfernt  'ist.  Am  6.  Ai 
1806,  Abends  gegen  7  Uhr,  war  Vince  sehr  erstaunt,  nidit  alkii 
vier  Thürme,  sondern  das  ganze  Schloss  bis  zum  Boden  xa  erhli« 
Dies  war  offenbar  eine  Wirkung  der  atmosphärischen  Refracüoii.  V» 
der  sehr  ungleichen  Erwärmung  und  Dichtigkeit  waren  die  Luftstr 
in  krummer  Linie  ins  Auge  gelangt. 

Fig.  233.  Fig.  234. 


Derselbe  Physiker  hat  noch  ahnliche  Erecheinangen  beobaclitc 
dem  er  mit  einem  guten  Teleskope  die  sich  nähernden  und  entferiM 
Schiffe  betrachtete ;  so  sah  er  i.  B.  eines  Tages  ein  Schiff  g«nde  an 
riionte ;  er  konnte  es  ganz  deutlich  unterscheiden.  Zu  gleidier  Z« 
er  aber  auch  gerade  über  demselben  ein  ganz  r^elmäniges,  mgcke 
KM  deeaelben,  so  dass  die  Spitzen  der  Masten  des  directen  nmd  d« 
Bikles  zusmmmenstiessen,  wie  dies  Fig.  233  dargestellt  ist 
Mal  sah  er  von  einem  Schiffe,  dessen  Masten  erst  über  dea 
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le  waren,  zwei  ToUständige  Bilder,  Fig.  232,  eis  anfrecbt«»  nnd  ein 
brtes. 

Solche  Erschetnnngen  der  nnge wohnlichen  Brechang  nnd  Lnftapie- 
g,  welche  anf  dem  Meere  öfter  beobachtet  werden,  sind  nnter  dem 
n  der  Erhebung,  dett  Seegeeichtes  oder  der  Kimmung  bekannt 
eaby  hatte  in  den  grönländischen  Meeren  häufig  Gelegenheit,  eie 
nmehmen.  Bald  Bah  er  entfernte  Schiffe  in  verticaler  Richtung  ver- 
rt  oder  zusammengedrückt,  bald  sah  er  doppelte  BUder,  eis  aof- 
•a  nnd  ein  verkehrtes,  von  Schiffen,  welche  in  einer  Entfernung  von 
cmeilen,  also  noch  vollständig  unter  dem  Horizonte  waren.  Alle 
Erscheinungen  rühren  nur  von  der  ungleichen  Temperatur  und 
igkeit  der  verschiedenen  Luftschichten  her. 
FL(t.  235. 


>ie  !Er«cheinang  der  Kimmung  hübe  ich  wiederholt  am  Bodensee 
hen  Gelegenheit  gehabt.  Von  Ueherlingen  aus  sieht  man  in  der 
utg  nach  Meersbarg  hinechauend ,  ein  kleines  Vorgebirge  nnter 
inlichen  Umständen,  s»  wie  es  Fig.  235  zeigt,  darch  Kimmung 
•rschvint  es  manchmal  gehoben,  Fig.  236,  gerade  so  als  ob  man  es 
Fig.  230. 


nmna  bedeatend  höheren  Standpunkte  tm«  beobachtete.  —  Manch- 
fauDB  man  Ton  Constanz  ans  das  Ufer  mit  dem  Fusa  der  Gebäude 
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von  Fried  rieb  uli&fen  über  ileo  Horizont  gehoben  erblicken,  «ihntd 
gewöhnlich  von  demsftlben  verdeckt  eracheint.  —  An  Schiffen,  wd« 
weit  entfernt  sind,  dass  aie  unter  gewöhnlichen  Umatinden  in  oia  ■ 
hinter  dem  normalen  Wasserhorizonte  erscheinen  wOrden,  hftbt  idi 
einem  kleinen  Handfemrohr  die  Erscheinung  wahrgenommen,  wie  n 
Fig.  237  dargestellt  ist,  so  dasa  nicht  aileis  das  Schiff  ziemlich  hock  i 
dem  Horizont  gehoben  erschien,  Bondem  auch  noch  sein  SpiegdUk 
Wasser  sichtbar  wnrde. 

Diese  Erscheinung  rOhrt  offenbar  daher,  daas  die  Dichtigkeit 
unteren  Luftschichten  mit  der  Erhöhung  über  den  Boden  ungewüh 
rasch  abnimmt,  su  dass  die  vom  Gegenstand   ans  ins  Auge  gelaap 
Fig.  237. 


Lichtstrahlen  nicht  tiue  ^'erade,  andern  eine  mehr  oder  weniger 
nacfaoben  gewölbte  Linie  beschreiben.  E$  wird  dies,  wie  Zech  (Je! 
Zeitschrift  für  Meteorologie  II.  Bd.i  richtig  bemerkt,  namentlich  d«n 
Fall  ^in  mü»^«-n.  wenn  bis  zu  einer  gewissen  Gränie  die  hohem 
schichten  wärmer  sind  aU  die  tieferen.  —  l'oter  Umständen  bnu 
nwch  nach  ><I>eu  »bnehineuile  Dichtigkeit  der  Luft  nicht  allein  eil 
bebnng.  «oudem  »uch  eine  nach  oben  gerichtete  LuAspiegelang  b 
wie  das  in  Fignr  233  dargestellte  Beispiel  zeigt. 

Die  Bilder  ferner  Gegenstände,  welche  uns  durch  B(us«rgew4b 
«tmivtpiiiriM-he  Kefraction  und  Laß^piegelnng  «ichtbar  werden,  U 
axxa  aber,  wenn  die  Dichtigkeit  der  vcrscfaiedeneit  Lnfl$cbicbt«a  f« 
regelmässig  wechselnde  iit,  r.icht  allein  Tenerrt.  st>ndem  auch  ii 
wäkrw&der  licweguug  erscheine::,  wie  dies  bei  der  nuler  dem  Nao« 
Fata  3liirt;Au*  in  Neapel,  n  Reggio  and  an  den  KQsIvd  Sieüio 
bunten  Erscheinung  der  Fall  ist.  Aul  einmal  sieht  maD  in  groff 
frniung  in  den  Lüften  Rainen.  Säulen.  Sehlr»ser.  Palärte.  kon  eine  H 
TW*  G'egenMänJen,  dervn  Anblick  »itrh  fonvihrrnd  ändert.  Das  Volk  X 
*•»■  «**■  l'fer  lu.  as:  J.-vse»  jiCilcr'.iare  Schauspiel  anzawben.  I 
ifte  Kr«.-hciiiutit:  K  ruht  lIat;::.  ii»^  luycn^äiide  sichtliar  wenl« 
n  gewvhiiV..-hvc  /««tandc  der  Atmiwphärv  nicht  aehen  kaW 
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Bsen,  Terzeirt  und  in  fortwährender  Bewegung  zu  sein  schei- 
ungleich  dichten  Luftschichten  in  steter  Bewegung  sind. 

^gSnbOgeil.  Es  ist  allgemein  hekannt,  dass  man  einen  152 
sieht,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  und  die  Sonne 
at.  Der  Regenhogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines  Kegels, 
itze  das  Auge  steht  und  dessen  Axe  mit  der  geraden  Linie 
It,  welche  man  durch  die  Sonne  und  das  Auge  legen  kann, 
sben  angegebenen  Bedingungen  erscheint  der  Regenbogen 
Staubregen  der  Wasserfälle  und  Springbrunnen. 
Regenbogen  zu  erklären,  muss  man  den  Weg  der  Sonnen- 
;h  die  Regentropfen  verfolgen. 

in  Sonnenstrahl  SA,  Fig.  238,  einen  Regentropfen  trifft,  so 
»chen,  und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls 
ebnen  oder  zu  construiren.     Bezeichnet  man   den  Einfalls- 
Fig.  238.  wipkel  mit  i,   den  Bre- 

chungswinkel mit  r,  so 
ist  sin.  i  =  1,33  sin.r, 
weil  1,33  der  Brechungs- 
exponent für  Wasser  ist. 
In  S  wird  der  Strahl 
theils  gebrochen,  theils 
gespiegelt;  der  gespie- 
gelte Strahl  trifft  in  C 
von  Neuem  die  Ober- 
fläche des  Tropfens  und 
wird  nach  der  Richtung 
C  0  gebrochen.  Ver- 
längert man  die  Linien 
SA  und  0  C,  so  schnei- 
den sie  sich  in  JV^  Der 
C,  den  wir  mit  (l  bezeichnen  wollen,  ist  der  Winkel,  welchen 
de  Sonnenstrahl  mit  dem  einfallenden  macht,  und  die  Grösse 
8  soll  zunächst  bestimmt  werden.  Ziehen  wir  in  dem  Punkte 
m  der  Strahl  gespiegelt  wird,  das  Einfallsloth  SN,  so  ist 
BNA  =  Vj  d.  Der  Winkel  PMA  ist,  wie  leicht  einzu- 
•  (als  Aussenwinkel  des  Dreiecks  MBA),  und  da  2r  auch 
nkel  des  Dreiecks  MAN  ist,  so  haben  wir 

1/2  d  =  2r  —  i\ 

ukel  MAN  ist  gleich  i.     Daraus  folgt  aber 

d  =  \r  —  2i 1) 

IVerth  von  d  zeigt.,  dass  der  Winkel  der  eintretenden  und 
Sonnenstrahlen   mit  der  Grösse  des  Einfallswinkels  sich  an- 
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dert;  denn  von  t  hangt  r  und  Ton  heiden  hängt  d  mb.  Je  nftchdei 
die  nnter  sich  parallel  eintretenden  Sonnenstrahlen  in  versdiie 
Punkten  den  Regentropfen  treffen,  erleiden  sie  anch  nach  rweim 
Brechong  und  einmaliger  Spiegelung  Terschiedene  Ablenknngen. 
einÜEdlende  Strahl,  dessen  Verlangerong  durch  den  Mittelpunkt  des  Tr 
geht,  erleidet  gar  keine  Ablenkung,  denn  für  diesen  Strahl  ist  % 
wenn  aber  t  =  0 ,  so  sind  auch  r  und  d  gleich  NulL  Je  mdir  ni 
Einfallspunkt  nach^  hinrückt,  desto  grösser  wird  t,  und  die  stetig 
änderung  von  i  hat  auch  eine  stetige  Veränderung  von  d  zur  Folg 
ist  leicht,  zu  jedem  i  das  zugehörige  r  und  dann  das  zugehörige  < 
Gleichung  1)  zu  berechnen,  wie  es  in  folgender  Tabelle  für  einige  ^ 
▼on  i  geschehen  ist.  Es  ist  hierbei  1,33  als  Brechungsexponen 
Uebergang  der  Lichtstrahlen  aus  Luft  in  Wasser  angenommen. 


• 

t 

r 

d 

100 

7»30' 

10» 

20 

14  54 

19  36' 

30 

22  5 

28  20 

40 

28  54 

35  36 

50 

35  10 

40  40 

60 

40  37 

42  28 

70 

44  57 

39  48 

80 

47  46 

31  4 

90 

48  45 

15. 

Nach  dieser  Tabelle  ist  die  obere  Curveder  Figur  1  Tabelle  1 
struirt,  welche  das  Yerhältniss  anschaulich  macht,  in  welchem  d< 
fallswinkel  i  zur  Ablenkung  d  steht.  Die  verschiedenen  Wert  he 
sind  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Werthe  von  d  als  Ordinat< 
getragen.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur  sehr  deutlich,  wie  mit 
mendem  Werthe  von  i  auch  die  Ablenkung  wächst,  bis  sie  ein  Ma 
erreicht,  wenn  i  gegen  59  bis  60^  ist.  Wächst  i  noch  mehr,  so 
die  Ablenkung  wieder  ab. 

Aus  dem  eben  Gesagten  folgt  nun  unmittelbar,  dass  die  paral 
den  Tropfen  fallenden  Sonnenstrahlen,  die  wir  bisher  betrachtet 
nach  ihrem  Austritte  aus  dem  Tropfen  divergiren.  Es  ist  l>egi 
dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden  St 
die  Stärke  des  Lichteindrucks,  den  sie  hervorbringen,  ganz  aussen 
lieh  geschwächt  wird,  namentlich,  wenn  die  Tropfen  in  einer  nui 
bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen  ai 
Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiegelang  ini 
kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen  merl 
Liditeindruck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Minimum  is) 
anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  parallel  nm 

Bttshenwir  nun  in  der  Curve  ABC  (Fig.  1,  Tab.  11)  diejenige 
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1  bei  gleichmässiger  Yeränderiing  der  Abscissen  i  die  Ablenkung  sich 
riiihnissmässig  am  wenigsten  ändert,  so  finden  wir,  dass  dies  der  Fall 
9  wenn  die  Ablenkung  ein  Maximum  ist;  denn  an  dieser  Stelle  ist  die 
Vte  faat  horizontal.  Für  alle  Einfallswinkel  t,  welche  selbst  einige 
■nten  grösser  oder  kleiner  sind  als  59^  30',  ist  die  Ablenkung  fast  ganz 
ÜKlbe,  sie  beträgt  sehr  nahe  42^  30';  eine  ziemliche  Menge  parallel  ein- 
lander  Sonnenstrahlen  verlässt  also  den  Tropfen  fast  in  derselben  Rich- 
Ig«  nachdem  sie  eine  Ablenkung  von  sehr  nahe  42^  30'  erlitten  haben; 
1  diese  Strahlen  werden  unter  allen  aus  dem  Tropfen  kommenden 
rin  einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen  können. 

Dasselbe  Resultat,  welches  wir  eben  auf  graphischem  Wege  abgeleitet 
ken,  lässt  sich  aber  auch  in  folgender  Weise  durch  Rechnung  erhalten. 

Wenn  der  Einfallswinkel  i  um  eine  ganz  kleine  Grösse  i'  wächst 
IT  abnimmt,  so  wird  T  um  r'  wachsen  oder  abnehmen  und  d  die  Aende- 
1^  d'  erleiden.     Die  Gleichung  1)  wird  alsdann 

rf  4-  d'  =  4r  +  4/  —  2i  —  2/ 2) 

handelt  sich  nun  darum,  denjenigen  Werth  von  i  zu  finden,  für  wel- 
B  die  Aenderung  um  die  kleine  Grösse  i'  keine  Aenderung  von  d  zur 
ge  hat,  für  welchen  also  rf'  =  0  wird.  Aus  der  Combination  der 
iehongen  1)  und  2)  folgt 

d'  =  ilr'  -  2i\ 

»  för  den  Fall,  dass  d'  =  0  wird 

i'  =  2/ 3) 

sd  r  sind  aber  durch  die  Gleichung 

sin.  i  =  n,  sin.  r 4) 

banden,  wenn  n  den  Brechungsexponenten  aus  Luft  in  Wasser  be- 
llniet,  wir  haben  also  auch 

sin.  (i  +  i')  =  n  sin.  (r  +  r') 

r 

jMt. t  COS. •'  +  ^os. i  sin. i'  =  n. sin. r.  cos. /  +  n cos.  r . sin. r\ 
al>er  i'  und  r'  sehr  klein  sind,  so  kann  man 

COS.  i'  =  cos.r^  =  1,  sm.t'  =  i'  und  sin.r'  =  r' 
len  and  demnach  wird  die  vorige  Gleichung 

sin.i  +  i'cos.i  =  n.  sin.r  +  nr*  cos.r' 
1  wenn  man  von  dieser  Gleichung  die  Gleichung  4)  abzieht 

i'  cos.i  =  nr'  cos.r. 
SOS  wird,  wenn  man  für  »'  seinen  Werth  aus  Gl.  3)  setzt 

2r'  cos.i  =  nr'  cos.r 
2  COS.  i  =  n  COS.  r. 
i  diese  Gleichung  aufs  Quadrat  erhoben,  so  kommt: 

4 .  COS.  i^  =  n*  COS.  r* 
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4(1  — sin.  j')  =  «"{1— ««.r») 
nnd  wenn  mAn  (Hr  sin.i  Beines  Werth  aus  Gl.  4)  aetzt: 

4  (1  —  n»  sifi.  r')  =  n*  (1  —  sin.  r*) 
oder  nach  einigen  Umformangen 


1  Zahlenwerth  1,33,  au  kummt 
(■  =  0,S6338  abu  i  =  59«  35*. 


nnd  endlich 

d  =  42"  30'. 
Man  denk«  sich  darcb  die  Sonne  and  dasAnge  des  Deob«chls(< 
gerade  Linie  OP,  Fig.  239,  gexogen,  und  darch  dieitelbe  eine  Tcili 
ebene  gelegt.  Man  liehe  ferner  darch  O  eine  Linie  0  V,  to  daa 
Winkel  PO  I'  =  42"  30',  so  werden. nach  dieser  Richlnng  tun  ätk 
findende  Regentropfen  nach  einmaliger  innerer  Spiegelung  »ifb 
Strahlen  ina  Aage  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtaag 
pfangt  das  Aage  wirksame  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  liegreiflicb. 
Fig.  239. 


allvn  Rfgeutrojtfen .  die  in  d*r  Kegeloberdäcbe  lieuen.  die  dnr^ 
dn-han);  der  Linie  OF  um  die  .Vjte  OP  entsteht;  dma  Augw  wirf 
eiaea  Itrfaten  Kreis  sehen .  de<.Mn  Minelpnnkt  auf  Jrr  tob  dtr  S 
•larrk  das  Anl^•  i>-»>g(:uea  (Wnulen  liefft  «ad  denen  RalbmcMcr  I 
•*■«■  Winkel  Tv>n  4i'  30'  ersobeint. 

Bei  der  obigen   Betnohtoni:   wvde   1.33  ab  RrediaiigiwipgaM 
'cai-ht.     t>  i>t  dt«w  »Wr  der  BrwbangaexpOBeitt  6tr  rol 
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inlilen,  das  Ange  sieht  also  in  der  erwähnten  Richtung  einen  rothen 
reit,  der  als  ein  rother  Hing  von  30'  Breite  erscheint,  weil  die  Sonne 
dit  ein  Pnnkt,  sondern  eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinbaren  Durch- 
mer  von  30'  hat.  Für  violette  Strahlen  ist  der  Brechungsexponent  1,34, 
i  daraus  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  i  und  d : 

i                       d                                  i  d 

0  0  50«  39« 

10*  9040'  60  40  28' 

20  18  57  70  37  28 

30  27  22  80  28  28 

40  34  20  90  12  18 

Nach  diesen  Zahlen  ist  die  unterste  Curve  (Fig.  1,  Tab.  11)  con- 
nrt.  Das  Maximum  der  Ablenkung,  welche  die  violetten  Strahlen 
th  einmaliger  innerer  Spiegelung  im  Tropfen  erleiden,  ist  demnach 
le  40®  30';  dies  ist  also  die  Richtung,  in  welcher  die  wirksamen  vio- 
ten  Strahlen  austreten.  Es  wird  also  concentrisch  mit  dem  rothen  ein 
bttar  Kreisbogen  von  geringerem  Halbmesser  sichtbar  sein ,  welcher 
lACalls  eine  Breite  von  30'  hat.  Zwischen  diesen  äussersten  Bogen 
inen  die  der  übrigen  prismatischen  Farben,  und  so  bildet  also  ge- 
der  Regenbogen  ein  zu  einem  kreisförmigen  Bogen  ausge- 
Spectrum.  Die  ganze  Breite  des  Regenbogens  beträgt  ungefähr 
im  ja  der  Halbmesser  des  rothen  Bogens  um  2^  grösser  ist  als  der  des 
beten. 

Was  den  Umfang  des  farbigen  Bogens  betrifft,  so  hängt  er  offenbar 

i    der   Höhe    der  Sonne  über  dem    Horizonte  ab.      Wenn   die  Sonne 

B  untergeht,  so  erscheint  der  Regenbogen  im  Osten,   der  Mittelpunkt 

Bogens  liegt  dann  gerade  im  Horizonte,  weil  die  durch  die  Sonne  und 

Ange  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist;  wenn  der  Beobachter  in 

Ebene  steht,  so  bildet  der  Regenbogen   gerade   einen   Halbkreis;  er 

11  nber  mehr  als  einen  Halbkreis  übersehen,  wenn  er  auf  einer  iso- 

■I  Bergspitze  von  geringer  Breite  oder  auf  einem  hohen  Thnrme  steht. 

SonnenMifgang  erscheint  der  Regenbogen  im  Westen.     Je  höher  die 

mm  steigt»  desto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bogens  unter 

I  Boriaonti  desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare  Bogenstück. 

BB  die  Sonne  42®  30'  hoch  steht,  ist  für  einen  in  der  Ebene  stehenden 

ibnehier  gar  kein  Regenbogen  mehr  sichtbar,  weil  alsdann  der  Gipfel 

nlben  gerade  in  den  Horizont,  der  ganze  Bogen  also  unter  den  Hori- 

I  fidlen  würde.     Von  den  Masten  der  Schiffe  sieht  man  oft  Regen- 

|Hi,   welche    einen   ganzen    Kreis  bilden;    solche    ganze   kreisförmige 

imbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasserfallen  und  Springbrunnen. 

Aoseer  dem  eben  besprochenen  Hauptregenbogen  sieht  man  ge- 
inlich  noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen, 
,  Nebenregenbogen,  bei  welchem  die  Ordnung  der  Farben  die  um- 
eiirte  ist;  beim  äusseren  Regenbogen  ist  nämlich  das  Roth  innen,  das 

■  SlUr^t  kocniteb«  Pbjaik.  c^ 
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Violett  aussen.  Der  Kebenregenbogen  ist  weit  weniger  lichtaUik  ak 
innere,  er  erscheint  weit  blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Afi 
der  Nebenregenbogen  sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  Hsaptr 
bogens.  Die  Entstehung  des  äusseren  Regenbogens  beruht  auf  desi 
Principien  wie  die  des  inneren,  er  entsteht  durch  SonnenstraUai,  i 
in  den  Regentropfen  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  xwein 
innere  Reflexion  erlitten  haben. 

In  Fig.  240  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  n 
derselbe  im  Regentropfen  nimmt,  um  ihn  nach  zweimaliger  innera 
gelung  zu  yerlassen.  iS^  ist  der  einfallende  Sonnenstrahl,  Weldic 
AB  gebrochen,  dann  in  B  und  C  gespiegelt  wird  und  bei  D 
Richtung  DO  wieder  austritt.  In  diesem  Falle  schneiden  äch  d 
fidlende  und  der  austretende  Strahl  und  bilden  einen  Winkel  d  h 
ander,  dessen  Grosse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende 
den  Tropfen  an  einer  anderen  Stelle,  also  unter  einem  anderen  E 
winke],  trifift.  Suchen  wir  nun  den  Werth  des  Ablenkungswinke 
ermitteln. 

Die  Summe  aller  Eckwinkel  des  Fünfecks  ABCDE  betra 
dies  bei  jedem  Fünfeck  der  Fall  ist,  6  Rechte  oder  540®.  Um  de 
hA  d  zu  finden,  haben  wir  also  nur  von  540<^  die  Eckwinkel  bei  . 
und  D  abzuziehen ;  jeder  der  Eckwinkel  bei  B  und  C  beträgt  : 

Fig.  240.  sammen  machen  sie  also  4f  i 

Winkel  bei  D  sowohl  als  de 
ist  aber  gleich  r  +  den 
MDE:  für  den  Winkel 
können  wir  aber  seinen  We 
—  I  setzen,  folglich  ist  der 
CDE  gleich  r  +  180  - 
beiden  Eckwinkel  bei  ^undl 
also  zusammen  2r  -|-  360 
wir  haben  also: 

d  =  540  —  4r  —  (2r  +  360  —  2t) 
oder  d  =  180»  -L  2i  —  6r. 

Nach  dieser  Formel  enreben  «^ich  folgende  zusammengehörige 
des    Einfallswinkels  i    nnd   des    Ablenknngswinkeb  <l  für 
rotbes  lacht: 


/ 


EinfulUwinkel 

Able 

nkungswinkel 

lur  Roth 

för  VH>krtt 

0 

18i>* 

180» 

40 

S6  36' 

88     0' 

60 

56  IS 

58  24 

70 

50  1< 

53  24 

8l> 

5:?  24 

56  12 

W 

t>S  30 

70  18 
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Wenn  ein  rechtwinklig  anf  den  Tropfen  fallender  Strahl,  an  der 
iikwand  des  Regentropfens  reflectirt,  die  Vorderfläche  wieder  trifit,  so 
ftt  er  znm  Theil  in  der  Richtnng  wieder  aas,  in  der  er  gekommen  war, 
Ir  Winkel  des  eintretenden  and  des  aastretenden  Strahls  ist  für  diesen 
Hl  gleich  Noll;  zum  Theil  erleidet  er  aher  an  der  Yorderwand  eine 
Iftüe  Reflexion  and  tritt  dann  in  einer  Richtang  ans,  welche  die  Yer- 
llfenmg  des  einfallenden  Strahls  bildet;  die  Ablenkung  ist  alsdann  180^. 
lift  der  einfallende  Strahl  nicht  rechtwinklig  auf  den  Tropfen,  so  nimmt 
p  Totalablenknng  nach  zweimaliger  innerer  Spiegelung  ab,  wenn  der 
Irfkllswinkel  wächst.  Für  einen  Einfallswinkel  von  ungefähr  7P  ist 
ll  Ablenkung  ein  Minimum,  und  zwar  beträgt  sie  für  die  rothen  Strah- 
llmgefahr  50®,  für  violette  nahe  53^  j^  Für  noch  grössere  Einfalls- 
wkel  nimmt  die  Ablenkang  wieder  zu. 

Nach  den  Zahlen  der  letzten  Tabelle  sind  die  beiden  Curven  der 
1^  2  auf  Tab.  1 1  construirt,  und  zwar  gilt  die  untere  für  die  rothen, 
I  obere  für  die  violetten  Strahlen.  Man  sieht  aus  dem  Anblick  der 
gar,  dass  in  der  Nähe  des  Minimums  der  Ablenkung  eine  kleine  Ver- 
tmung  des  Einfallswinkels  keine  bedeutende  Veränderung  in  der  Ab- 
■■Bg  hervorbringt,  dass  also  in  der  Richtung  der  kleinsten  Ablenkang 
I  Bfindel  ziemlich  paralleler  Strahlen  austritt,  und  diese  Strahlen  sind 
I  «inxigen  anter  allen ,  welche,  den  Tropfen  nach  zweimaliger  innerer 
fag«lang  verlassend,  einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen 
kBMii.  Aas  der  für  den  ersten  Regenbogen  entwickelten  Schlussweise 
hMii  sich,  dass  man  unter  den  geeigneten  Umständen  einen  rothen 
jyBB  sehen  wird,  dessen  Halbmesser  unter  einem  Winkel  von  50®,  und 
ÜB  Tioletten,  dessen  Radius  unter  einem  Winkel  von  53'  2^  erscheint, 
t  Breite  des  zweiten  Regenbogen»  beträgt  also  ungefähr  3V'2®' 

Der  Zwischenraum  der  beiden  Regenbogen  beträgt  ungefähr  7V2^' 

Der  äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
fA,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  indem 
I  Ucht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet.  Man  würde 
db  einen  dritten  und  einen  vierten  Regenbogen  sehen  können,  welche 
fA  Strahlen  gebildet  werden,  die  eine  dreimalige  und  eine  viermalige 
■re  Spiegelung  erlitten  haben ,  wenn  diese  Strahlen  nicht  zu  licht- 
IVBch  wären. 

SeOUndärO  RdgenbOgen.  im  vorigen  Paragraphen  wurde  nur  153 
I  Haupterscheinung  des  Regenbogeus  betrachtet,  welche  er  jedesmal 
le  wesentliche  Veränderung  zeigt;  es  kommt  indessen  noch  eine  in- 
iBrmiifr  Nebenerscheinung  vor,  die  nur  unter  besonderen  Umständen 
1  nicht  immer  in  ganz  gleicher  Weise  eintritt,  nämlich  die  sogenannten 
;aodären  oder  überzähligen  Regenbogen. 

Die  überzähligen  Regenbogen  bestehen  darin,  dass  der  Ilaupt- 
^enhogen  nach  Innen,  und  manchmal  auch  der  Nebenregenbogen 
k  Aassen  nicht  mit  dem  Violett  abschliesst,  sondern,  dass  sich  jen- 
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seits  des  Violett  noch  mehrere,  meist  ahwechsehid  grün  and  roth 
anschliessen.  Diese  secondären  Bogen  erscheinen  in  der  Regel 
ohersten  Theile  der  primären,  indem  sie  nach  heiden  Seiten  hin 
matter  werden  mnd  lange  hevor  sie  den  Fnss  erreichen,  ganz  Tenc 
Yentnri  sucht  die  üherzähligen  Regenhogen  durch  die  . 
zu  erklaren,  dass  die  herabfallenden  Regentropfen  zum  Theil  w 
eine  abgeplattete  Grestalt  haben  (Gilb.  Ann.  LII,  1816),  d.  h^  da 
Gestalt  eines  Umdrehungsellipsoides  haben,  dessen  verticale  Uom 
axe  kleiner  ist,  als  sein  Aequatorialdurchmesser.  In  der  Tba 
solche  Tropfen,  welche  in  oder  nahe  der  Verticalebene  der  Son 
einen  niedrigeren  Hauptregenbogen  liefern  als  die  kugelförmige 
anderen  Einwendungen,  die  sich  gegen  diese  Hypothese  mach 
lässt  sich  gegen  dieselbe  besonders  geltend  machen,  dass  m 
den  kugelförmigen  Tropfen,  welche  den  normalen  Regenbogen  li 
jeden  secundären  Bogen  die  Existenz  von  Tropfen  eines  bestin 
plattungsgrades  annehmen  muss,  ohne  dass  Zwischenformen  yo 
Nach  Young  sind  die  überzähligen  Regenbogen  als  ei 
ferenzphänomen  zu  betrachten.  Aus  dem  yorigen  Paragrapli 
wir,  dass  unter  allen  auf  den  Tropfen  fallenden  Sonnenstrahka 

Fig.  241.  jenigen     als    wirksame 

austreten,  für  welche 
maliger  innerer  Reflexic 
lenkungswinkel  d  ein 
*^  ist.  In  Fig.  241  sei  nni 
jenige  Bündel  einfallend 
strahlen,  welches  in  der 
CO  als  ein  wirksames 
bündel  austritt,  so  wi 
zwischen  A  und  F 
Tropfen  fallenden  Sonn« 
sowie  alle  diejenigen ,  i 
zwischen  A  und  Q  tre 
einmaliger  innerer  Be 
einer  Richtung  austreii 
mit  der  Richtung  der  einfallenden  Sonnenstrahlen  einen  kleiner 
macht  als  CO,  Einem  jeden  zwischen  F  und  A  einfallenden  Si 
aber  ein  anderer  zwischen  A  und  G  den  Tropfen  treffender  eii 
welcher  mit  dem  ersteren  nach  einmaliger  innerer  Reflezioii  de 
in  gleicher  Richtung  verlasst.  Biese  beiden  Strahlen  ni 
nothwendig  interferiren,  da  sie  innerhalb  des  Tropfens  vci 
Wege  zurückgelegt  habt^n.  Wenn  man  sich  den  Ablenkungswin 
■einem  Maximums  wert  he  ans  allroälig  abnehmend  denkt^  so  i 
ftr  die  beiden  nach  gleicher  Richtung  austretenden  und  inter 
der  Gangunterschied  immer  grösser,  sie  werden  sieh 
Terstiürken    und   schwächen   müssen.      Das  auf   sofa 


^         ftr  die  be 
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nterferenz  erzeugte  Ite,  2te,  3te  Maximum  der  Lichtstarke  fär 
itimmte  Strahlenart  wird  aher  offenbar  dem  gleichfarbigen  Ringe 
oären  Regenbogens  um  so  näher  liegen,  je  grösser  die  Regen- 
sind. Bei  einer  bestimmten  Kleinheit  der  Tropfen  wird  das  erste 
enzmaximnm  für  rothe  Strahlen  mit  dem  violetten  Ringe  des 
genbogens  zusammenfallen  und  so  an  dieser  Stelle  ein  purpur- 
*  Ring  entstehen,  dem  sich  dann  die  weiteren  Ringe  des  secun- 
legenbogens  anschliessen. 

ry  hat  diese  Young'sche  Erklärung  der  secundären  Regenbogen 
ntwickelt  und  vollendet ;  wir  können  aber  hier  nicht  näher  darauf 
1  und  verweisen  zunächst  auf  die  gelungene  Darstellung  dieses 
and  es,  welche  Claus  ins  im  4.  Hefte  von  Grunert's  Beiträgen 
eorologischen  Optik,  Leipzig  1850,  gegeben  hat,  und  dann  auf 
Originalabhandlung,  von  welcher  sich  eine  Uebersetzung  im  Isten 
mgsbande  von  Poggendorff^s  Annalen  (1842)  findet. 

ife.  Oft  sieht  man,  wenn  der  Himmel  mit  einem  leichten  Wolken-  154 
überzogen  ist,  dicht  um  die  Sonne  oder  den  Mond  farbige  Ringe, 
uan  mit  dem  Namen  der  Höfe  bezeichnet.  Sehr  häufig  erscheinen 
Sfe  nicht  vollständig,  sondern  nur  stückweise.  Wenn  man  die 
5fe  häufiger  beobachtet  als  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der  Grund 
MBB  das  Licht  der  Sonne  zu  blendend  ist;  man  sieht  aber  diese 
bald  man  das  Bild  der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  einem 
Bückseite  geschwärzten  Spiegel  betrachtet. 
86  Höfe   haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Glorie,  welche 

eine  Kerzenfiamme  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine  mit  Semen 
i    bestreute    Glasplatte    betrachtet    (Lehrb.  der  Physik,   7.  Aufl. 

777),  und  sicherlich  sind  die  Höfe  ebenso  wie  dieses  Phänomen 
jaterferenzerscheinungen  zu  zählen;  die  Dunstbläschen  vertreten 
e  der  feinen  Staubtheilchen. 

dem  gleichen  Namen  der  Höfe  bezeichnet  man  aber  auch  eine 
Irt  von  Lichtringen,  welche  meist  nur  schwach  gefärbt,  die  Sonne 
i  Mond  in  grösseren  Winkelabständen  umgeben.  Fraunhofer 
ie  ersteren  Höfe  kleinerer  Art,  die  letzteren  aber  Höfe 
er  Art.  Es  dürfte  wohl  am  zweckmässigsten  sein,  den  Namen 
e  nur  für  die  den  Mond  oder  die  Sonne  unmittelbar  glorienartig 
tden  Farbenringe,  welche  Kämtz  auch  Lichtkränze  nennt,  zu 
ten,  die  Höfe  grösserer  Art  aber,  welche  in  grösserer  Entfernung 
16  oder  Mond  erscheinen  und  welche  im  nächsten  Paragraphen 
sprechen  werden  sollen,  einfach  als  Sonnen-  oder  Mondringe 
sbnen. 

schönes  Beispiel  eines  Hofes  zeigt  Fig.  242,  welches  die  Copie 
D  Hälfte  eines  englischen  Momentan -Stereoskopbildes  ist.  Ein 
flof  nmgiebt  nicht  nur  die  Sonne  selbst,  sondern  auch  ihr  in  die 
exogenes  Spiegelbild  im  Wasser  ist  von  einem,  freilich  weniger 
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vollkommeiien  Hofe  umgeben,  welcher  sich  zam  Theil  wie  ein  Nel 
dem  Nachen  aasb reitet. 

Die  Farben  der  eigentlichen  Höfe  folgen  ganz  den  Ge«eti 
Farben  dünner  BUttchen  im  durchgelaesenen  Lichte  (Lei 
7.  Aafi.  L  Bd.  S.  797).  Bezeichnen  wir  also  mit  p  den  Radius  des 
eten  danklen  Ringes  für  irgend  eine  einfftche  Farbe,  so  ist  der 
des  2teD,  Sten  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  derselben  Farbe  3(i,  5  p  i 
während  die  llalbmeHser  der  hellen  Ringe  der  gleichen  Farbe  2 
Gq  q. s.w.  sind.  Die  Krklarnng  dieser  Erscheinnng  ist  anf  die  Beo 
fignr  zorttck zufuhren,  welche  entsteht,  wenn  die  von  einer  geraden 
linie  ausgehenden  Strahlen  von  einem  ihr  parallelen  dünnen  di 
FiR.  2-12. 


sichtigen  Stäbchen  oder  die  von  tiiiera  Lichtjiuiikt  ausgehenden  St 
von  einem  undurchsichtigen  Schcibchen  oder  einem  undnrchäi 
KQgelchen  aufgefangen  werden. 

Die  durch  ein  dünnes  Sttibeheu ,  etwa  durch  einen   Drmht,  1 
gflbracht«  Bengungsfigur  entsteht  durch  die  Interferen«  der  ßudit 
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).  afr,  Fig.  243,  der  zur  Richtung  der  einfalleuden  Strahlen  recht- 
Durchmesser  des  Stähchens,  so  werden  die  zunächst  bei  a  liegen- 
irtheilchen  elementare  Strahlen  nach  allen  Richtungen  aussenden, 
ie  die  zunächst  am  Rande  b  liegenden.  Denkt  man  sich  nun 
*  Entfernung  hinter  ab  einen  weissen  Schirm  aufgestellt,  so 
ie  Yon  den  beiden  Rändern  a  und  b  aus  gegen  irgend  einen 
n,  q  n.  s.  w.  desselben  con vergilbenden  Strahlen,  je  nach  Um- 
ständen einander  verstärken  oder  gegenseitig 
aufheben.  In  dem  Punkte  tn^  welcher  gleich 
weit  von  a  und  b  entfernt  ist,  werden  sich 
die  beiden  von  a  und  6  aus  zusammentreffen- 
den Randstrahlen  aufs  Vollständigste  unter- 
stützen, in  i;i,  in  der  Mitte  hinter  a&,  in  der 
Mitte  des  Beugungsbildes,  wird  sich  also  ein 
heller  Streifen  befinden,  und  zwar  fallen  hier 
dieMaxima  der  Lichtstärke  für  alle  farbigen 
Strahlen  zusammen,  bei  Anwendung  von 
weissem  Licht  wird  also  in  m  ein  centraler 
weisser  Streifen  entstehen,  während  die  seit* 
liehen  Streifen  sämmtlich  mehr  oder  weniger 
gefärbt  sind. 

Für  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe,  etwa 
für  Roth,  wird  ein  zweites  Maximum  in  n 
auftreten,  wenn  das  von  a  auf  den  Randstrahl 
bn  gefällte  Perpendikel  ac,  Fig.  244,  ein 
Stück  bc  abschneidet,  dessen  Länge  gleich 
olillge  l  für  rothes  Licht  ist. 

l.dM  Punkte  q  und  p,  Fig.  243,  2mal,  3mal  so  weit  von  m  ent- 

flli  11^  80  werden  die  von  a  und  b  nach  q  und  p  convergirenden 

Im  in  ihrem  Gange  um  2,  3  . . .  Wellenlängen  verschieden  sein 

Wim  a  auf  bq  und  das  von  a  auf  bp  gefällte  Perpendikel  die 


Flg.  244. 


Länge  6c'  =  2A  und6c"  =  3A,  Fig.  244,  ab- 
schneidet), in  q  und  p  werden  also  abermals 
helle  Streifen  für  Roth  entstehen,  während 
sich  in  den  zwischenliegenden  Punkten  S,  y 
und  X  dunkle  Streifen  bilden,  weil  der  Gang- 
unterschied der  hier  zusammentreffenden 
Strahlen  ^/j,  Vi,  ^'2  Wellenlängen  für  rothes 
Licht  beträgt. 

Der  Punkt  m,  Fig.  243,  liegt  in  der  Mitte 
der  ganzen  Beugungsfigur;  in  den  Punkten 
n',  (^  und  p',  welche  eben  so  weit  nach  rechts 

»gen,  wie  n,  p  und  q  nach  links,  werden  also  ebenfalls  helle, 
der  Mitte  zwischen  ihnen  liegenden  Punkten  werden  dunkle 

atatehen. 


p  q  o 


408  Zweites  Bach.    Zweites  GapiteL 

Tritt  an  die  Stelle  der  geradlinigen  Lichtquelle  ein  Lichtf 
und  an  die  Stelle  des  beugenden  Stäbchens  ein  kreisrnndet  Sc 
chen  oder  ein  Kügelchen,  so  wird  das  Beugongsbild  ans  einen 
centralen  Fleck  bestehen,  welcher  yon  abwechselnd  hellen  and  di 
concentrischen  Ringen  umgeben  ist.  Bezeichnen  wir  den  Radi 
innersten  hellen  Ringes  (dem  Abstand  mriy  Fig.  243,  entsprechend 
bestimmten  Farbe,  etwa  des  Roth,  mit  r,  so  sind  die  Radien  der 
den  heUen  Ringe  derselben  Farbe  2  r,  3  r  u.  s.  w.,  die  Radien  der  d 

Ringe  dagegen  sind  — ,  — r — ,  — r—  u.  s.  w. 

Bezeichnen  wir  mit  d  den  Durchmesser  ab  des  beugenden 
chens,  so  haben  wir  (vergl.  Fig.  244) 

bc  =  k  z=d.8in.a 
bc'  =  2k  =  d.8tn.ß 
6c"  =  3A  =  d.sin.y 

wenn  wir  mit  a,  ß  und  y  die  Winkel  bezeichnen,   welchen  die 
q  und  p  conyergirenden  Randstrahlen   mit  der  Richtung   Sm  ( 
fallenden  Strahlen  machen.    Aus  den  Gleichungen  bei  1)  folgt 

d 
sin.  ß  =  — T— 


stn.  y  = 


3X 


die  Winkelwerthe ,  unter  welchen  die  Radien  der  hellen  Ringe  : 
gungsbilde  eines  undurchsichtigen  Scheibchens  oder  Kügelchens 
Mitte  des  Scheibchens  aus  gesehen    erscheinen,  sind  also  dem  '. 
messer  des  Scheibchens  umgekehrt  proportionaL 

Auf  diese  Beugungserscheinung  nun  hat  Fraunhofer  ia  e 
reite  von  Jordan  angedeuteten  Weise  (Gilb.  Ann.  XVIII)  die  J 
nung    der    Höfe    zurückgeführt    (Schumacher's    Astronomisd 
handlungen,  3.  Heft),  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dmm  ei 
faden  ganz  ebenso  wirkt,  wie  ein  gleich  dickes  MetalldrfthtcheB 
Glaskügelchen  wie  ein  gleich  dickes  undurchsichtiges  KOgelchen. 
Raum  A'B,  Fig.  245  (a.  f.  S.),  seien  Dunstkügelchen  von  gleichei 
•o  enthalten,  dass  auf  den  grössten  Theil  derselben  das  Licht  da 
unmittelbar  gelangen  kann.      Dieses  parallel  auffallende  Licht  ^ 
jedem  Kügelchen  in  der  angegebenen  Weise  gebeugt  und  unter  v 
denen  Winkeln  ausfahren.     Nehmen  wir  an,  das  Auge  in  o  emp&n 
Kügelchen  n  das  Roth  der  ersten  Ordnung,  so  wird  das  Gleiche  • 
das  Kügelchen  »'  der  Fall  sein,  welches  auf  der  linken  Seite  eben 
▼ön  der  vom  Auge  nach  der  Sonne  gezogenen  Linie  oS  entfent 
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r  raebtan  Seite.      Dasselbe  wird  femer  der  Fall  sein  Üii  alle 
o,  welche  auf  den  Umfang  eines  rechtwinklig  anf  oS  st»- 
1  Uittelpnnkt  ffl  und  dessen  Radios  tnn  ist. 
Dem   Ange    erscheint    der    Umfang 
dieses    Kreises    durch    rothes  Licht 
und  zwar  durch  das  Roth  derereteu 
Ordnung  erleachtet,   welches  einen 
I  SOHinnten  breiten  Ring  bildet,  weil 

•  B  dieSonnenichteinlenchtenderPonkt 
ist,  sondern  einen  scheinbaren  Bnrch- 
messer  Ton  30'  hat. 

Der  (mittlere)  Kadias  dieses  Rin- 
ges erscheint  dem  Aage  nnter  einem 
Winkel  a,  welcher'  dem  bereits  oben 
mit  tt  bezeichneten  Winkel  gleiob 
ist. 

Von  einem  Donstkügelchen  q,  wel- 
ches doppelt  so  weit  von  m  entfernt 
ist  als  n,  wird  dem  Auge  0  das  Roth 
der  zweiten  Ordnung  zukommen, 
Tom  Kägelohen  p  das  Roth  der 
dritten  Ordnung  n.  s.  w.  Du 
Ange  erblickt  also  einen  zweiten  die 
Sonne  umgebenden  rothen  Ring  rom 
Halbmesser  mq,  der  anter  dem  Win- 
kel ß,  und  einen  dritten  vom  Halb- 
messer mp,  welcher  nnter  dem  Win- 
kel Y  erscheint. 

Fttr  Strahlen  anderer  Farben  ist 
dem  vorigen  ähnlich,  wegen  der  kOrzeren  Wellenlänge  wird 
Ifte,  2te,  3te  Ring  fUr  grünes  Licht  kleiner  sein,  als  der  ent- 
U  Ring  für  rothes,  und  die  blanen  Ringe  haben  einen  kleineren 
«r  als  die  grfinen. 

iie  Durchmesser  der  Farbenringe  sich  umgekehrt  verhalten,  wie 
bmeMer  der  Kflgelchen,  so  mnss  der  grösste  Theil  der  KQgelchen 
tBwpblre  nahezu  gleiche  Grösse  haben,  wenn  die  Höfe  mit 
rbes  dendich  wahrnehmbar  sein  sollen.  Ffir  ungleich  grosse 
D  werden  die  hellen  Ringe  verschiedener  Farben  so  über  ein- 
las, dase  ans  ihrer  Mischung  ein  weissliches  Licht  entsteht.  Man 
laon  «inen  Hof  ohne  Farben. 

gnutaere  Beobachtnng  von  Hefen  hat  gezeigt,  dass  die  Darch- 
9r  Farbenringe  an  verschiedenen  Tagen  sehr  verschieden  sind, 
t.  R  Jordan  am  25.  October  1797  mittelst  eines  Sextanten  den 
lUbmeeaer  des  innersten  rothen  Ringes,  also  a  ^^  2°  33',  und 
nrahen  rothen  Ringes  ^  =  4"  41',  während  sich  für  einen  am 
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3.  October  1792  beobachteten  Hof  a  =  4b'  und  ß  =  V  25'  ei 
hatte.  Die  Riuge  werden  um  so  enger,  je  grösser  die  Dnnsibliacbei 
welchen  sie  ihren  Ursprung  verdanken,  wie  ja  auch  der  Hof,  i 
man  erblickt,  wenn  man  durch  eine  mit  Semen  lycopodü  b< 
Glasplatte  nach  einer  Kerze  schaut,  grosser  ist,  als  wenn  diese 
Pollenstaub  von  Pinus  austriaca  und  kleiner,  als  wenn  sie  mit  Pol! 
Ton  Taxus  baccata  bestreut  wäre. 

Nach  Gleichung  2)  lässt  sich  leicht  der  Durchmesser  dei 
bläschen  berechnen,  wenn  man  den  Winkel  gemessen  hat,  unter  ' 
der  Halbmesser  eines  Ringes  für  eine  bestimmte  Farbe  erscheint  i 
die  Wellenlänge  A  dieser  Strahlenart  kennt,  denn  man  hat 

d  = 


sina 


und  ,  2  k 

d  = 


sinß 

Für  die  mittleren  rothen  Strahlen  ist  A  =r  0,00066"",  wir  erhj 
für  den  von  Jordan  im  Jahre  1797  gemessenen  Hof 

,         0,00066        ^^,    .  ,    ,        2.0,00066  ^^,,. 

d  =  — ^ —  =  0,0148""  und  d  =  — ^tttttt: —  =  0,01€ 

0,0445  ,v     v;»       Uli  0,0816 

zwei  Werthe,  welche  so  nahe  mit  einander  übereinstimmen,  wi 
nur  bei  der  geringen  Genauigkeit  erwarten  darf,  mit  welcher  di 
messer  der  Farbenringe  gemessen  werden  können. 

Für  den  kleineren  im  Jahre   1792  von  Jordan   beobacht 
ergiebt  sich 

0,00066  ,         0.00132  ^^^^^ 

d  =  -1 =  0,0508™  und  d  = ttttt-  =  0,053-1 

0,013  '  0,0247 

Je  länger  gutes  Wetter  angehalten   hat,  desto   kleiner  wt 
Nebelbläschen;    vor  Resjenwetter  vergrössern   sie  sich  scknelL 
fand  die  NebelbhVchen   in  den  Wintermonaten   im  Dorchschnil 
ab  in  den  Si>mmermonateu. 

Zur  Messung  der  Höfe,  d.  h.  des  Durchmessers  der  Rinf 
sich  nach  Kämtz  ein  einfaches  IHopterinstrument  besser,  als  eil 
Sextant.  Hagenbach  wandte  fürstliche  Mesi^ungen  ein  ans  Kar 
and  Stecknadeln  imprv^visirtes  Instrument  an,  welches  im  Ver| 
lasicherheit  beim  Einstellen  auf  eine  bestimmte  Farbe  eine  hii 
Genauigkeit  giebt. 

Die  auch  in  manchen  anderen  Fällen  anwendbare  Vorricb( 
geabaeh's  ist  in  Fig.  246  darsrt^tellt.  Ein  rectanguUr  g 
mm  Stack  steifen  Papiers  Karton)  von  8  bis  10  Centimeter  Li 
•«f  der  einen  Seite  rechtvinklig  aufgebogen  und  bei  O  ■ 
"•^  Tertehen,  dem  gegenüber  eine  Stecknadel  bei  a  ei 
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L  ViBirt  man  nim  yon  0  über  den  Stecknadelknopf  a  nach  irgend 
■1  Object  A,  so  kann  man  eine  zweite  Stecknadel  bei  b  so  einstecken, 
I  lie  in  die  von  o  nach  einem  zweiten  Object  ß  gerichtete  Visirlinie 
I»  Zieht  man  alsdann  auf  dem  Papier  die  Linien  oa  und  ob,  so  kann 

^  Fiir.  246.  ™*°    ^^^    ^®^    Transporteur    den 

jf      f  ^       Winkel  messen,   welchen  dieselben 

mit  einander  machen  und  welcher 
dem  Winkel  der  Visirlinien  oA  und 
oB  gleich  ist. 

Für  die  Erklärung  der  oben  be- 
sprochenen Höfe  ist  es  völlig  gleich- 
gültig, ob  die  Wasserkügelchen, 
die  den  Nebel  bilden,  ganz  massiv,  d.  h.  ganz  mit  Wasser  gefüllt, 
r  ob  sie  kleine,  lufthaltige,  mit  einer  äusserst  dünnen  Wasserhülle 
|ebene  Bläschen  sind. 

Die  oben  beschriebenen  Höfe  erscheinen,  wie  schon  bemerkt,  wenn 
i  ein  leichter  Nebel  zwischen  dem  Beobachter  und  der  Sonne  oder  dem 
Ue  befindet.  Selten  kann  man  mehr  als  zwei  Ringe  unterscheiden, 
ieisiens  sieht  man  nur  einen,  nämlich  den  innersten.  Manchmal  aber 
t  man  auch  Höfe  unter  scheinbar  ganz  entgegengesetzten  Umständen, 
■I  n&mlich der  Beobachter  die  Sonne  im  Rücken  und  eine  Nebel- 
id  Yor  sich  hat.  Der  Beobachter  sieht  zunächst  seinen  riesenhaft 
iMtnenden  Schatten  auf  der  Nebelwand,  und  zwar  nicht  allein  den 
Kopfes,  sondern  auch  den  Schatten  der  Brust  und  der  Arme;  der 
ttien  des  Kopfes  ist  aber  häufig  von  einer  Glorie  umgeben,  welche 
-drei  bis  vier  farbigen  Ringen  besteht,  deren  Farben  ganz  in  derselben 
Bang  auf  einander  folgen,  wie  die  der  oben  betrachteten  Höfe,  welche 
r  weit  brillanter  sind,  offenbar  weil  hier  nicht  ein  blendend  heller 
!per  den  Mittelpunkt  des  Ringsystems  einnimmt,  sondern  der  Schatten 
Kopfes. 

,  Jeder  Beobachter  sieht  nur  seinen  eigenen  mit  einer  Glorie  um- 
ipaen  Schatten,  aber  nicht  den  seines  Begleiters. 

(»Solche  Nebelbilder  lassen  sich  nur  wahrnehmen,  wenn  der  Be- 
iahter,  einen  ganz  freien  isolirten  Standpunkt  einnimmt,  wie  dies  auf 
Lande  nur  in  Gebirgsgegenden  möglich  ist;  am  schönsten  zeigen 
bei  Sonnenaufgang,  wenn  der  Schatten  des  auf  einer  isolirten 
Pitse  oder  auf  einem  isolirten  Bergkamme  stehenden  Beobachters 
westlich  von  ihm  befindliche  Nebelwand  fallt.  In  den  Alpen 
«Hier  anderen  Pilatus,  Rigi  und  Mythen  sehr  geeignete  Localitäten 
Beobachtung  dieser  prächtigen  Erscheinung,  welche  im  Harz  unter 
Namen  des  Brockengespenstes  bekannt  ist. 

Ausgezeichnet  schön  beobachtete  Scoresby  das  Phänomen   in  den 

senden  von  dem  Mastkorbe  der  Schiffe  aus.     Bougner  beobach- 

die  Erscheinung  auf   den  Cordilleren  in    Südamerika    öfters.      Der 

lesser  des  ersten  Farbenringes  (ohne  nähere  Angabe  der  Farbe^ 


Zweites  Bach.    Zweites  CapiieL 


412   . 

war  bei  einer  solchen  Beobachtong  5**  40',  der  des  zweiten  11' w 

des  vierten  17°.     £r  beobachtete,  dasa  auch  bei  diesem  Phiaon 

Dorchmeeser  der  gleichfarbigen  Ringe  xa  verschiedenen  Zntes  tt 

gleich  sind.  Bei  einem  auf  dem  Pilatae  beobachteten  Nebelbilde  nut 

fand  Hagenbach  den  Durchmesaer  des  innersten  rothen  Riagn 

2'  30',  woraus  sich  der  Durchmesser  der  Nebelblüschen  gleich  0,( 

ergtebt.    Die  Nebelbläschen,  welche  die  von  Bonguer  beaproeheDi 

hervorbrachten,  hatten  wohl  kunm  einen  halb  so  grossen  DarchnM 

Bongner  bemerkt  ausdrücklich,  dasa  der  Beobachter  einer 

Glorie  stete  von  einem  ganz  feinen  Nebel  omgeben  ist,  nnd  dann 

det  Fraunhofer  die  Erklämng  des  Phänomens.     Die  den  Kopf 

Y'     217  obachters     umgebenden    Kfl 

mOssen  die  bekannten  Beug 

scheinongen  her  vorbringen. 

nnn  in  d,  Fig.  247,  das  A 

Beobachters    and     diesem   t 

<    B     also  nahe  am  Kopfe  des  Beol 

in  0  ein  Dnnxtkügelchen,  »nf 

in  der  Richtang  ao  Soddcd 

fallen.    Diejenigen,  welche  d 

treffen,  werden  ao  gebeugt,  < 

Strahlen,  welche  den  ersten 

Ring  bilden,  nachof»  ondOH 

Die,  welche  den  zweiten  Ring 

gelangen  nach  q  und  ^  b.  • 

im  Räume  AS  eine  dichte  au 

kügelchen     bestehende    Wul 

wird  diese  das  nahera  rerti 

falletade  Licht  votmgsweise 

Richtang  zorQckwerfeD ,  in 

es    gekommen     ist,     das    i 

d  wird  die    vom   Kügeldtei 

beugten  Strahlen  ebenso  si 

halten,  wie  sie  anffielen  m 

demnach  auf  der  Wolke  Farl 

sehen ,    und   zwar  den   nvU 

unter  dem  Winkel  non'  = 

zweiten   nntor  dem  Wiukel  qoq'  =:  2j3  u.  s.  w.     Für  alle  abcij 

niehet  um  den  Kopf  des  Beobachters  liegenden  K&gelchen  gilt  li 

Die  Fraunhofer' sehe  ErkUmiig  der  Glori«  stüürt  aicfa 
Voraossetzung,  daas  die  KageUhcn,  welche  die  Nebelwand  AB 
«neu  namhaften  Theil  des  Lichtes,  welches  sie  trifift,  in  da-  nii 
Biohtung  znrückwerfen,  iu  welcher  es  anffiel.  Für  massive  W»mm«1 
ist  die«  durchaus  nicht  der  Fall,  <bn>.  wir  wissen  ans  der  Lefc 
«"gebogen,  dau,  wenn  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  aal 
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■ertropfen  fällt,  wirksame  Strahlen  nur  in  zwei  Richtungen  austreten, 

denen  die  eine  einen  Winket  von  nngeftthr  42"  (nach  einmaliger 
nr  Spiegelnng),  die  andere  aber  einen  Winkel  von  nngeföhr  52" 
h  sweimaliger  innerer  Spiegelnng)  mit  der  Richtnng  der  einfallenden 
Uen  macht. 

Während  es  also  znr  Erklärung  der  Höfe,  welche  wir  im  ersten  Theil 
■  Paragraphen  hetrachtet  haben,  gleichgültig  ist,  ob  das  leichte 
tefaen,  welches  sich  zwischen  der  Sonne  nnd  dem  Beobachter  befindet, 
Vanertröpfchen  oder  ans  Nebelbläschen  besteht,  ist  znr  Erklämng 
Glorie  die  Annahme  von  Nebelbläschen  darchans  nothwendig,  da 
isina  nachgewiesen  hat,  dass  Nebelblilschen  von  einem  Bündel  pa- 
er  Strahlen,  welches  dieselben  trifft,  nach  einmaliger  innerer  Spiegft- 

•inen    namhaften  Antbcil  des  anffallenden   Lichtes  in   der  gleichen 
ang  reflectirt,  in  welcher  es  gekommen  war  (Pugg.  Ann.  88.  Bd.  1853).  . 
Kig,  248. 


Fig.  248  zeigt  den  Nebelschatten  nebst  der  ihn  nmgebeuden  Glorie 
einem  Entwurf  Hagenbach's.  Offenbar  hat  man  es  hier  mit  zwei 
vencfaiedenen  Erscheinimgen  zu  thnn,  welche  nllerdings  gleichzeitig 
•ten,  aber  doch  ganz  nnabhängig  von  einander  sind.  Die  farbigen 
;«  der  Glorie  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  Interferenzphänomen, 
rend  die  Schattenfignr  wirklich  nichts  Anderes  ist  als  der  Schatten, 
Iwn  der  Körper  des  Beobachters  aaf  die  Nebelwand  wirft,  nnd  in  der 
t  kann  dieser  Schatten   für    sich   allein  ohne   die  Ringe  erscheinen, 
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weon  die  Nebelbläschen  der  den  Schatten  auffangenden  Wand  t 
ungleicher  Grösse  sind. 

In  den  meisten  Fällen  erscheint  dem  Beobachter  sein  Schat 
riesenhafter  Grösse,  was  auf  den  ersten  Blick  höchst  auffallend  ut 
Sonnenstrahlen  den  schattengebenden  Körper  in  nahezu  paraM 
tung  tangiren,  der  Schatten  also  keinen  grösseren  Durchmene 
kann  als  der  schattengebende  Körper  selbst.  Dass  der  Schatten  ri 
erscheint,  kann  also  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beml 
übrigens  leicht  zu  erklären   ist.     In  Fig.  249  stelle  K  den  Kopf 

Fig.  249. 


obachters  und  mn  die  Tordere  Fläche  der  den  Schatten  aoffi 
Nebelwand  dar,  so  wird  der  Schatten  ah  keinen  grosseren  Dnr 
haben  als  K  selbst.  Die  Unbestimmtheit  des  Schattens  aber  md 
Umstände ,  welche  die  richtige  Schätzung  der  Entfernung  desiel 
hindern,  veranlassen,  dass  man  ihn  unwillkürlich  in  grössere  Ent 
etwa  nach  AB  versetzt.  Da  aber  der  Gesichtswinkel,  unter 
der  Schatten  dem  Beobachter  erscheint,  unverändert  bleibt,  so  wii 
für  um  so  grösser  halten  müssen,  je  weiter  er  ihm  entfernt  schd 
Wenn  des  Morgens  früh  bei  hellem  Sonnenschein  der  Schi 
Beobachters  anf  eine  stark  bethaute  Wiese  fallt,  so  sieht  er  den 
des  Kopfes  von  einer  lichten  Glorie  umgeben,  in  welcher  sieh 
keine  Farbenringe  unterscheiden  lassen.  Diese  Erscheinung  hal 
Aehnlichkeit  mit  der  eben  besprochenen.  Wenn  jedoch  aas  d 
des  Nebelbildes  der  Beweis  geführt  wird,  dass  die  Nel>el  wirl 
Bläschen  und  nicht  ans  Wasserkügelchen  bestehen ,  so  ist  die 
thanten  Wiesen  sich  zeigende  Erscheinung  auf  ein  anderes  Erl 
princip  zurückzuführen;  jedenfalls  bedarf  dieselbe  noch  einer  < 
deren  Untersuchung. 


155  Ring^   und  Nebensonnen.      Ganz  anderen  Ursprung! 

im  vorigen  Paragraphen  besprocheneu  Höfe  und  Glorien  sind  die 
ringe,  welche  öfters  in  grösserem  Abstnud  die  Sonne  oder  de 
umgeben;  der  IlalbmesHer  des  kleineren  dieser  hellen  Ring«  < 
anter  einem  Winkel  von  22  bis  23 ^  der  des  grösseren  aber  nnt^ 
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kel  von  4fi  bis  47";  das  Roth  ist  bei  demselben  nach  innen  gekehrt, 
innere  Rand  ist  echilrfer,  der  ftusgcre  mehr  verachnoniinen  nnd  we- 
r  d«ntUcb  gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreiae  za  gleicher 
Tab.  XVa  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  aie  am  häafigsten 
eob«chten  Gelegenheit  hat,  n&mlich  den  Mond  umgeben  mit  einem 
■Heben  Ring  von  22  bis  23'>  Radins.  Um  die  Sonne  wird  dieser  Ring 
oer  beobachtet;  er  erscheint  dann  meistens  von  einem  horizontalen 
t«n  Streifen  dnrchachnitten,  welcher  in  gleicher  Höhe  mit  der  Sonne 
oft  bis  zn  dieser  selbst  hin  erstreckt.  Da,  wo  dieser  Streifen  den 
bring  durchschneidet,  ist  er  am  hellsten;  diese  hellen  Stellen,  welche 
ra  beiden  Seiten  der  Sonne  am  Umfange  des  Ringes  sieht,  sind  die 
ensonnen;  bisweilen  erscheint  einp  solche  Nebensonne  anch  verti- 
über  der  Sonne  im  Gipfel  des  Ringes;  oder  es  erscheint  hier  ein 
hrnngnbogen ,  wie  er  in  Fig.  250  dargestellt  ist.  Oft  sieht  man  die 
Fig.  2.V). 


h  ..hne  die  Ringe,  oder  die  Ringe  ohne  die  XcIk^i 
e  Ringe  und  die  Nebeosonnen  erscheinen  ebenfalls  nie  hei  ganz  hei- 
n    Himmel,  sondern  nnr,    wenn  derselbe  mit  einem  Schleier  filier- 


Nach  .Sonnenuntergang Hiebt  man  öfters  noch  eine  vcrticalc  I.icbt- 
le,  welche  von  dem  Orte  anfsteigt,  wo  die  Sonne  nnterging.  Dietw 
it  »chön  roth  gefärbte  Lichtsäule  entspricht  dem  verticalen  bis  zar 
ne  selbst  sich  fortsetzenden  Xclien sonnen  streifen. 

TU«  erwähnten  Ringe  hat  schon  Mariotte  durch  eine  Itrechnng  des 
hts  in  den  in  der  l.nft  schwebenden  Kisnndelri  erklärt;   wsnn  die  Eis- 
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nadeln  sechsseitige  Sänlen  sind,  so  bilden  immer  je  iwei  nidit  ptn 
nnd  nicht  zusammenstossende  Seitenflächen  einen  Winkel  toh  W 
einander,  die  Easnadeln  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige  dre» 
Prismen,  für  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  nngefiLhr  23*  \n^ 
Solche  Strahlen  non ,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minirnnm  der  i 
knng  erlitten  haben,  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regenbogena  a 
weil  viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  aastreten. 
Hypothese  erklärt  also  zugleich  die  Bildung  des  Ringes,  seine  Grö« 
die  Anordnung  der  Farben. 

Der  Ring  yon  46®  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  das«  d 
der  Prismen  in  der  Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  n 
die  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  Basis  bilden,  der  brechende  ^ 
des  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winl 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46^. 

Den  horizontalen  Nebensonnenstreifen  erklart  man  durch  c 
flexion  der  Sonnenstrahlen  an  den  verticalen,  die  verticalen  Lichti 
durch  Reflexion  an  den  horizontalen  Flächen  der  Eisnadeln.  Sie  i 
am  hellsten,  wo  sie  den  Ring  von  23^  durchschneiden,  weil  hier  zi 
Sachen  stärkerer  Erleuchtung  zusammenwirken.  Fraunhofer 
die  Ncjiensonnenstreifen  als  Interferenzerscheinong.  Am  ToUstäx 
ist  die  Theorie  der  Höfe  und  Nebensonnen  yon  Galle  behand^  ' 
(Pogg.  Annal.  Bd.  XLIX). 
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^      Die  MeteorOlOgrie.     steigen  wir  aus  den  Himmelsräumen  herab  156 

die  Oberfläche  der  Erde,  so  befinden  wir  uns  auf  einem  Schauplatz, 

welchem  sich  nicht  bloss  physikalische  Phänomene  entwickeln,  sondern 

welchem   uns   auch  ein   reiches  vielgestaltetes  organisches  Leben  ent- 

tritt-     Zu  den   wichtigsten   Factoren ,  durch   welche  das  Leben  der 

n-  und   Thierwelt   von   den   einfachsten    und   niedrigsten   Formen 

den  entwickeltsten  und  volleudetston  vermittelt  wird,  gehören  ohne 

el  die  Luft,  das  Wasser  und  die  Wärme. 

Alles  organische   Leben    ist   durch   Stoffwechsel   bedingt,   der  Stoff- 

1    hängt   aber  von    einer    gewissen    Heweglichkeit    der  Atome    ab, 

nur  bei  luftformigen  und  tropfbaren  fiüssigeu  Körpern  vorhanden 

Die  Beweglichkeit  der  Theilchen,  ohne  welche  Stoffwechsel  und  mit- 

organigches   Leben   unmöglich  ist,   wird   aber  nur  durch  die  Wärme 

D.    Ohne  W^ärme  erstarren  alle  Flüssigkeiten  und  eine  vollständige 

ng  führt  den  Tod  aller  Organismen  nach  sich. 

Während  also  Luft  und  Wasser  diejenigen  Stoffe  sind,  welche  vor- 

eise  als  Träger  des  organischen  Lebens  bezeichnet  werden  müssen, 

int  uns   unter  allen  Naturkräften   keine   für  das  organische  Leben 

bchrlicher  als  die  Wärme. 

Die  Wärme  ist  auf  der  Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre  nicht 
vngleich  verbreitet,  sondern  diese  Verbreitung  selbst  ist  einem  be- 
igen Wechsel  unterworfen,  welcher  Luftströmungen  (Winde)  erzeugt 
mof  der  einen  Seite  massenhafte  Verdampfung  des  Wassers,  auf  der 
■leren  Seite  aber  den  Niederschlag  des  in  der  Atmosphäre  verbreiteten 
pHserdampfs  bedingt,  wodurch  dann  Wolken,  liegen,  Schjice  vv.  %. -^^ 
Ivagt  werden. 

^1* 
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Der  jeweilige  Wärme-  und  Fenchtigkeitszostaud  der  Atinu8])hhre 
die  damit  zusammeuhängendeu  Erscheinungen  werden  gewöhnUd 
Witterung  bezeichnet. 

Die  Gesammtheit  der  Witterungsverhältnisse  »eines  Ortes  nennl 
das  Klima  desselben. 

Mit  dem  Namen  der  Meteorologie  bezeichnet  man  denj« 
Zweig  der  Natnrlehre,  welcher  sich  mit  der  Untersuchung  der  Witt« 
erscheinungen  und  den  damit  zusammenhängenden  atmosphärischen 
nomenen  beschäftigt. 

Wenn  man  die  Metc^orologie  hinsichtlich  der  Sicherheit  ihr« 
Bultate  mit  der  Astronomie  vergleicht,  so  fallt  diese  Vergleichu 
höchsten  Grade  ungünstig  für  die  Meteorologie  aus. 

Auf  Jahrzehnte,  ja  auf  Jahrhunderte  voraus  kann  man  deu  M 
berechnen,  in  welchem  eine  Sonnen-  oder  Moudfinstemiss  beginne 
aufhören  wird.  Mit  gleicher  Sicherheit  kann  mau  die  Stelle  am  Hii 
gewölbe  vorausbestinniieu ,  an  welcher  ein  Planet  in  einem  bestii 
Zeitpunkt  stehen  wird,  so  dass  man  jetzt  ein  Fernrohr  so  aufzu^telJ 
Stande  ist,  dass  ein  bestimmter  Planet  nach  zehn,  ja  nach  hundert  • 
an  einem  bestimmten  Tage  zu  einer  ^stimmten  Stunde  da:>  Ge»icl 
des  Fernrohrs  passireu  muss.  —  Dagegen  ist  es  meist  onmöglic 
Witterung  nur  auf  wenige  Tage,  oft  auch  nur  auf  wenige  Stund« 
Sicherheit  voraus  zu  Wstimmen. 

Wollte  man  aus  der  Vergleichung  astronomischer  und  luH« 
gischer  Resultate  einen  Schluss  ziehen  aui  die  Sicherheit  unserer  Er 
niss  derjenigen  physikalischen  Gesetze,  welche  beiden  Disciplin 
Grunde  liegen,  so  würde  man  dooh  einen  grossen  Irrthnm  begehen. 

Die  Bewegungen  der  Himmelskörper  sind  nur  durch  mechan 
Gesetze  bedingt;  die  Erklärung  der  meteorologischen  ErAcheia 
müssen  wir  dagegen  vorzugsweise  in  den  Gesetzen  der  Warme 
suchen. 

Wenn  nun  freilich  die  Mechanik  die  vollendetste  aller  physika! 
Disciplinen  ist,  so  sind  doch  auch  die  empirischen  Gesetze  der  ^ 
lehre  so  fest  K'^^ründet,  und  die  mechanische  Wärmetheorie  ist  her 
weit  ausgebiUlet,  «lass  der  Abstand  zwischen  der  wissenschaftliche! 
endung  der  Mechanik  und  der  Wärmelehre  keineswegs  so  gn«  i 
es  nach  dem  obigen  Vergleich  astronomischer  und  meteorologiKk 
tultate  scheinen  möihte. 

Die   l  nsicherheit    mettH)ndt>gischer  Vorau^be^timmungen  rühf 
nicht  von   der  Unsicherheit  der  physikalischen   Gesetze  her,  welcb 
in  Anwendung  kimimen,  stmdern   daher,  dass  die  hier  thätigeo 
imtor  den  complicirtesten  und  >tets  wechselnden  Verhältnissen  iw 
kug  gelangen. 

IHe  Bewegung  der  Planeten  i>t  fast  ausschliesslich  durch  die  M 
nanohnng  der  Sonne  bestimmt,  die  St«»rungen,  welche  die  PUneteob 
die  gegenseitige  Einwirknnir  «1er  Planeten  unter  einander  eri 
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nd  äusserst  gering.  Wären  in  unserem  Planetensystem  zwei  Sonnen 
»rhanden,  welche  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  kreisen,  wie 
.€■  bei  den  Doppelstemsystemen  wirklich  der  Fall  ist,  so  würden  die 
Bwegungen  der  in  diesem  System  etwa  vorhandenen  Planeten  schon  der 
frwickeltsten  Art  sein,  und  gewiss  würde  die  Sicherheit  der  Voraus- 
frechnung  für  ein  solches  System  weit  hinter  der  Sicherheit  unserer 
itroDomie  zurückbleiben,  obgleich  hier  wie  dort  das  Gesetz  der  allge- 
einen  Massenanziehung  den  Gang  der  Erscheinungen  beherrscht. 

Die  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  rührt,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
st  ausschliesslich  von  den  Sonnenstrahlen  her. 

Wäre  nun  die  Erdoberfläche  überall  ganz  gleicher  Natur,  bestände 
»  s.  B.  mit  Ausschluss  alles  Wassers  überall  aus  derselben  Gesteinsart 
jie  alle  Erhebung,  und  wäre  die  Erde  wie  der  Mond  ohne  Atmosphäre, 

wäre  der  Gang  der  calorischen  Erscheinungen  auf  der  Erdoberfläche 
jie  Zweifel  von  der  grössten  Regelmässigkeit.  So  aber  wirken  die 
nnenstrahlen  bald  auf  Wasser,  bald  auf  Land;  bald  ist  der  Boden  ihrer 
irknng  direct  ausgesetzt,  bald  werden  sie  von  dichten  Wolken massen 
/gehalten.  Die  an  einem  Orte  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte 
arme  wird  durch  die  Luft  und  Meeresströmungen  anderen  Gegenden 
gefuhrt.  Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  die  Erdoberfläche  wird 
¥o  durch  so  mannigfaltige  Einflüsse  modificirt,  die  uns  zum  Theil  nicht 
imal  genügend  bekannt  sind ,  dass  ein  einfacher  mit  Sicherheit  voraus 

bestimmender  (lang  der  F^rscheinungen  nicht  möglich  ist,  obgleich 
r  im  Stande  sind,  den  Zusammenhang  der  meteorologischen  Erschei- 
ngen  nachzuweisen. 

Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrah-  157 

IL  Die  Erwärmung  unserer  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre  stammt 
it  ausschliesslich  von  der  Sonne  her;  denn  die  eigenthümliche  Wärme 
I  Erdkörpers  ist  auf  seiner  Oberfläche  nicht  mehr  merklich  und  die 
ftnnenienge,  welche  durch  chemische  Procosse,  z.  H.  durch  Verbrennung 
twickelt  wird,  ist  verschwindend  gegen  die  Wärmequantitäten,  welche 
n  Gang  der  meteorologischen  Verhältnisse  bedingen.  Die  Sonnen- 
"ahlen  allein  sind  es  also,  welche  thcilvveise  in  der  Atmosphäre,  vorzugs- 
ose  aber  von  der  Erdoberfläche  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  ver- 
mdelt,  die  zur  Erhaltung  der  thierisciien  und  pflanzlichen  Organismen 
ihige  Wärme  liefern. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
B  Sonnenstrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  be- 
mmten  Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Er- 
Irmnngszustand  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der 
imosphäre  periodischen  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir 
le  tägliche  und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttemperatur 
er  Temperatur  der  untersten  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  W'ärme  zugeführt  wird. 
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verliert  sie  aaf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  AoBstrahliing  gegn  4it 
kälteren  Ilimmelsräume.      Im    Allgemeinen    halten   sich   Ein-  und  An- 
Strahlung  das   Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  wekbc  dbr 
Erde  durch   die  Sonnenstrahlen    zugeführt  wird,  ist  derjenigen   gkich» 
welche  sie  durch  Ausstrahlung  verliert.     Dabei  ist  aber  die  Wärme  üte^ 
die  Erdoberfläche  weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  vertheilt 
höchste  Erwärmung    der   Erdoberfläche  und    der    unteren   Luftscl 
finden  wir  in  den  Aequatorialgegenden,   während  es  um  so  kälter 
je  mehr  wir  uns  den    Polen  nähern.     Fassen  wir  aber  die  Tempei 
irgend  eines  bestimmten  Ortes  auf  der  Erdoberfläche    ins  Auge,  so 
sich,  dass  sie  beständigen  Schwaukungeu  unterworfen  ist,  indem  in  Folgte 
der  veränderlichen  Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdol>erfläche  btld  4it| 
Elinstrahlung,  bald  die  Ausstrahlung  das  Ueberge wicht  gewinnt. 

Da   nun   aber  die   Veränderungen,    welche  die  Stellung   der 
gegen  die  Erdoberfläche  erfahrt,  an  zwei  Perioden,  eine  tägliche  und  dl 
jährliche,  gebunden  ist,  so  ist  klar,  dass  auch  die  Variationen  der  T« 
ratur  an   irgend   einem   Orte    der  Erdoberfläche  eine   tägliche  und 
jährliche  Periode  befolgen  müssen. 

158  Die  fnnf  Zonen.     Für  verschiedene  Gegenden  der  Erdobei 

sind  die  Insolationsverhältuisse  äusserst  ungleich.     Innerhalb  der  Wei 
kreise,  wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  sind, 
die  Sonne  bei  ihrem   hiVchsteu  Mittagsstande  das  Zenith  passirt,  und 
die  niedrigste  Mittagshöhe   mindestens  44^  (die    niedrigste   Mittagil 
der  Sonne   ist   für   die  Wendekreise  43'*  42',  für  den  Aeqoator  66* 
beträgt,   wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine   kräftige  Wirkung 
üben  können,  muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Ji 
zwischen    den    Wendekreisen    gelegene    Aequatorialgürtel    wird    d< 
auch   die  heisse  Zone   genannt.     Sie   ist  der  Schauplatz  des 
Thier-  und  Pflanzenlebeus. 

Die  Gegenden   der  heissen  Zone   werden  auch  die  Tropen 
weil  sie  zwischen  den  Wenilekreisen,  den  circulis  tropicis,  liegen. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Poki 

Innerhalb  der  beiden  vuu  den   Polarkreisen  (66"  32'  nördlicher 
südlicher    Breite)    In^grenzten    Kugelabschnitte   kommt    die    Sonne  Tl 
Wochen,  Monate  lang   gar  nicht  über  den  Horizont,  und  auch  dann 
um  in  sehr  schräger  Kichtun«;   den  Boden  zu  In^scheinen;   hier  also 
nur  eine  geringe  Wärmtvntwickelung  stattflnden  und  hier  starrt  dcsUbj 
auch  fast  das  gan^ce  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem    nönllichen    Polarkreis  eingeschlossene  Raum   wird  filj 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreis eingeschUissene  Raam  «Vi 
die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  <lem  nönllichen  Wendekreis  und  dem  nördHc^A 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleichwie  die  lid* 
liehe  gemässigte  Zone   sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  sam  lid* 
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Polarkreis  erstreckt.     Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zonen 
die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Temperatnr- 
lAUtnisse  denen  der  kalten  Zonen. 

W  Im  Allgemeinen  also  sind    die   Temperaturverhältnisse    eines  Ortes 
Function  seines  Abstandes  vom  Aequator,  also  seiner  geographischen 
und  wenn  sie  nur  von  den  Insolation» Verhältnissen  bedingt  wären, 
nicht  andere  Factoren   modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mitt- 
Lufttemperatur   gleich    sein  für    alle   Orte    gleicher   geographischer 
Wir  werden    bald  sehen,   dass,    und    warum    dies   nicht  der 
ist. 

^  Die  tägrliche  Periode.  Wenn  die  Sonne,  nachdem  sie  am  öst-  159 
Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und  höher  über  den  Horizont  sich 
BO  muss  die  immer  kräftiger  wirkende  Insolation  ein  Steigen  der 
iperatnr  zur  Folge  haben.  Wenn  die  Stmne  ihren  höchsten  Stand 
it  hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  noch  keines- 
80  hoch  gestiegen,  dass  sie  eben  so  viel  Wärme  gegen  den  Himmels- 
ausstrahlen könnte,  als  sie  durch  die  Sonnenstrahlen  empfangt. 
Ib  dauert  das  Steigen  der  Temperatur  noch  über  Mittag  fort,  und 
1  bis  2  Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne,  wenn  ihre  Höhe 
merklich  abgenommen  hat,  tritt  ein  momentaner  Gleichgewichts- 
id  zwischen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,  das  Maximum  der  täg- 
Temperatur  findet  deshalb  erst  um  1  bis  2  Uhr  Nachmittags  Statt. 
da  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr  sinkender  Sonne  die  Ausstrah- 
das  Uebergewicht ,  die  Temperatur  sinkt  anfangs  langsam,  dann 
in  den  Abendstunden.  Während  der  Nacht,  wo  gar  keine  Ein- 
Inng  stattfindet,  dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit  abnehmender 
ligkeit  fort,  bis  sie  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges  ihr  Minimum 
bridit  bat 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
IMl  Grenzen  variiren  (zwischen  0  und  63*  für  das  mittlere  Deutschland), 
ihn  Winter  (zwischen  0  und  17^  für  den  50.  Hreitegrad),  so  ist  klar, 
ijV  die  Gränzen ,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines 
|p0  schwankt,  im  Sommer  weiter  auseinander  liegen  als  im  Winter. 
Mer  That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höch- 
ln  vnd  niedrigsten  Temperatur  des  Tages  im  Monat  Januar  im  Durch- 
|toitt  nur  2®  C,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnitt- 
h  6,2*  höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aiu  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täp^lichen  Temperatur- 
bwankangen  in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
htrm  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so 
ilnehtete  z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom 
l%puig  der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  auf  30,  ja 
fe  8  auf  43^*  Celsius. 

Im   Allgemeinen    bestätigt   die  Erfahrung    allerdings  die  Resultate 
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unserer  obigen  Raisonnements  über  den  täglichen  Gang  der  Wähm,  vk 
wir  aber  einzelne  Tage  herausgreifen,  finden  wir  häufig  solche  Störa( 
des  nor^la1en  Ganges,  dass  das  Gesetz  vollständig  verwischt  endmnt 
Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihrer  Ursachen  wird  w« 
unten  die  Rede  sein. 

160  Die  Jahreszeiten.    Die  Sonne  theilt  nicht  allein  mit  dem  gl 

Himmelsgewölbe  die  tägliche  Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  Lauf» 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  nön 
zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  liegt.  Eine  1 
davon  ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdaner 
Mittagshöhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  nm  dann  i 
folgenden  Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  abzunehmen.  Di< 
dann  den  regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge, 
Verlauf  wir  zunächst  für  die  geographische  Breite  des  mittleren  Dei 
lands  betrachten  wollen. 

Am  21.  März  passirt  die  Sonne  den  Himmelsäquator,  am  vo 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  überzugehen.  Tag  und 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  an 
beträgt  40^  Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagahoi 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  Statt;  bei  immer  kräftig« 
dendcr  Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  < 
menden  Eiufluss  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  die  Lufttemperstni 
also  steigen. 

Allmälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittaf 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösste  nöi 
Breite  erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  n 
grösste  Mittagshöhe  der  Sonne  von  63^  ^  Graden  eintritt. 

Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  1 
ratur  nicht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  auch  das  jährliche  1 
raturmaximum  nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  i 
im  Durchschnitt  der  Juli  der  heisseste  Monat  ist. 

Nach  dem  liliigsteii  T«ge  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  MittJj 
der  Sonue  erst  langsam,  dann  rascher  ab,  und  mit  der  rascheren  Ab 
beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärme  ein.  Am  2i 
tember,  dem  llerbstäquinrctium,  passirt  die  Sonne  abermals  den  Hii 
äquator,  um  auf  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  ühem 
Nun  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tag,  die  Mittagshöhe  der 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  December,  als  am  kni 
Tage  (von  8  Stunden)  ihr  Miniraum  von  17  Grad  erreicht.  Unter 
Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auffallenden  S< 
strahlen  nur  auf  wenige  Stunden  l)eschränkt  bleibt,  und  der  Bod 
lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert,  mum  die 
temperatnr  bedeutend  sinken:  doch  tritt  das  Minimum  der  Jahivft 
ratur  in  der  Regel  erst   gegen  die  Mitte   des  Januars  ein,  da  unmit 
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dem  kürzesten  Tage  die  Znnahme  der  Tageslänge  und  der  Mittags- 
der  Sonne  noch  za  unbedeutend  ist,  nm  ein  Steigen  der  Temperatur 
rken  zu  können. 

So  ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  Laufe 
khres  für  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt 
emperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  zur 
Januar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Tempe- 
ist  am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maximums 
ifinimums,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aequinoctien. 
Die  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den  Som- 
<iie  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegetation  vor 
a^ht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  December, 
►r  nnd  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast  gänzlich  ruht. 
end  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai,  findet  ein  allmäliges 
shen,  während  des  Herbstes,  September,  October  und  November, 
Imäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  Statt. 

>ie  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
bliebt en  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  16^  R. 
[>er   oben    beschriebene    Wechsel    der  Jahreszeiten   bezieht  sich   auf 
sr    mittlerer   geographischer    Breite;    in    höheren    wie    in    niederen 
■n  gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  wird  die  Daner  des  kürzesten  Tages  immer 
g^r,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterkälte  muss 
liegen  die  Pole  hin  im mu*  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer 
Finters  zu,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  ist  die  Wirkung 
onnenstrahlen  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und 
se  ara  Bchmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der 
er  erstreckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei 
len  Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird  die 
ergleich  zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne 
I  die  längere  Daner  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausgeglichen 
r  dem  60.  Breitengrade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg  und 
iiolm  geht,  ist  der  längste  Tag  18*  o  Stunde,  die  höchste  Mittags- 
dcr  Sonne  53Vi'0i  »^  dass  <lie  Sommerhitze  immer  noch  eine  sehr 
itende  werden  kann.  In  jenen  Gebenden  herrscht  also  ein  langer 
r  Winter,  welcher  rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  übergeht, 
ISB  die  Uebergangs- Jahreszeiten,  Frühling  und  Herbst,  mehr  und 
'  Torsch winden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst 
Seit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der 
m  Tsgesdaner  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können; 
des  Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unter- 
mng  in  der  Strenge  der  W^interkälte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  den  südlicheren  Ländern, 
dort  ans  zweierlei  Gründen   der  Winter  immer  milder  werden, 
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denn  einmal  erreicht  die  Sonne  seihst  zur  Zeit  des  WintersolstitiiiiH 
eine  ziemlich  bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitengndi 
noch  36  V2^)»  während  zugleich  die  Daner  der  Wintertage  gröeser 
bei  uns  (für  den  30.  Breitengrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des  kürzesten 
10  Stunden  4  Minuten).  Während  so  die  Winterw&rme  steigt, 
die  Sommerwärme  nicht  in  gleichem  Maasse,  denn  die  Wirku 
grösseren  Sonnenhöhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt ,  di 
Sommertage  nicht  so  lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  mo 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  ans  den  ^ 
kreisen  nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  i 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  r 
im  März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  MittJ 
der  Sonne  (Ende  Juni,  und  December)  noch  66 '/j®  beträgt.  Beden 
ferner,  dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag  und 
gleich  sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Temperati 
tionen  für  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein  köi 

Vom  Aequator  ans  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmi 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahresiei 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  hal 
umgekehrt.  f^ 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwischen  der  mittlere 
peratur  des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  fCir 
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durch  die  Attraction  der  Sonne  vorgeschriebene  Bahn  eines  jeden  F 
wird  durch  den  störenden  Eiufluss  der  übrigen  kaum  aheri 
Störungen  spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Ander 
mit  den  klimatischen  Verhältnissen.      Allenlings  ist    der   EInrir 
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ritaiid  der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolationsverhält- 
j^  aber  eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechsehide 
eintreten,  so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft 
maskiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe 
fehlte  die  Abwechselung  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen  Berg 
iTluJ,  zwischen  bewaldetem  und  pflanzenleerem  Boden),  würde  die 
lg  der  Insolation  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung  des  Himmels 
rirt,  und  würde  die  Wärme  nicht  durch  Luft-  und  Meeresströ- 
von  einem  Orte  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten  nicht  allein 
gleicher  geographischen  Breite  gleiche  klimatische  Verhältnisse 
sondern  es  müssten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen 
mperatur  vollkommen  regelmässig  verlaufen. 
Dem  ist  aber  in  der  That  uicht  so.  —  So  hat  z.  B.  Neapel  eine 
Jahreswärme  von  12,25^  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
nur  eine  mittlere  Jahreswärme  von  8,7^  hat.  Christiania  und 
haben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (4,2  und  4,4^)  und  doch 
Quebec  um  mehr  als  13  Breitegrade  südlicher  als  Christiania. 
i«t  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem 
anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht 
egs  stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Luft- 
allein  vom  Sonnenstände  abbinge.  So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am 
—  14*  R.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  1850,  +  8,5«  R. 
iben  Tages  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Frank- 
lin Main  der  22.  Januar  um  2"  wärmer  als  der  14.  Mai.  Eben- 
fiel im  Jahre  1841  der  heissesteTag  auf  den  24.  Mai  (mit  20«  R.), 
1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  21«  R.). 
Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwärme  ausser 
Iiifiolationsverhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und 
erlichen  Factoren  bedingt  wird.  Wenn  am  22.  Januar  1846  zu 
am  Main  eine  Wärme  von  8*2«  R.  herrschte,  so  konnte  diese 
Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervor- 
sein, und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  be- 
Regentag War;  die  damals  herrschenden  Südwestwiude  hatten 
Wirme  offenbar  aus  südlicheren  Gegenden  zugeführt;  eben  so  wie 
Terhältnissmässig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  1846  nur  das 
pitat  rauher  Xordostwinde  war. 

y  Somit  ist  denn  klar,  dass  theoretische  Betrachtungen  nicht  genügen, 
i  (iie  klimatischen  Verhältnisse  eines  Landes  zu  bestimmen  oder  den 
mg  der  täglichen  oder  jährlichen  Temperaturschwankungen  zu  er- 
Die  wahre  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdkugel  lässt  sich 
durch  zahlreiche,  Jahre  lang  fortgesetzte  Beobachtungen  genügend 
In.  Humboldt  hat  hier  den  für  alle  Naturwissenschaften  einzig 
«Dein  zur  Wahrheit  führenden  Weg  der  Induction  zuerst  mit  Erfolg 
Auf  seinen  Reisen  auf  beiden  Hemisphären  hat  er  mit  uner- 
lem  Eifer  zahlreiche  Thatsachen  gesammelt,  und  durch  geistreiche 
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Combinationen  dieser  Thatsachen  zuerst  eine  wissenschaftliche  ! 
logie  begründet. 

162        Thermometer -Beobaohtmigen.    Um  durch  die  Beul 

des  Thermometers  den  Gang  der  Lufttemperatur  für  irgend  ei 
kennen  zu  lernen,  bedarf  es  vor  allem  guter  und  zweckmässig  anf; 
Thermometer. 

Die  zu  meteorologischen  Beobachtungen  dienenden  Ther 
sind  fast  ausschliesslich  Quecksilberthermometer.  Nur  in  As 
fallen,  wenn  die  Temperatur  nahe  bis  znm  Gefrierpunkt  des  Qm 
oder  selbst  noch  unter  denselben  fallt,  müssen  Weingeitttiitn 
angewendet  werden. 

Früher  waren  zu  meteorologischen  Beobachtangen  fitfi  afl 
lieh  Thermometer  mit  Reaumu rascher  Scsla  angewaadl 
neuerer  Zeit  aber  wird  die,  ohnedem  bei  allen  übrigen 
Untersuchungen  allgemein  benutzte  lOOtheilige  Scala  ndvili 
auch  bei  meteorologischen  Beobachtungen  eingeftÜirt,  wie  Atjf 
den  meteorologischen  Stationen  der  Schweiz,  Badens  od  ftflll 
Fall  ist.  Die  Thermometer  dieser  Stationen  sind  mit 
glas  versehen,  deren  Grade  noch  in  fünf  gleiche  TheU« 
.  dass  man  fast  auf  lOOtel  Grade  genau  ablesen  kann. 

Damit  die  Thermometer  wirklich  die  Temperatur  der  In 
angeben,  müssen  sie  durch  ihre  Aufstellung  sorgfaltig  vor  allflB  i 
Einflüssen  geschützt  sein ,  was  die  societas  palatina  zu  MmwIm 
im  Jahre  1781  durch  folgende  Bestimmungen  zu  erreichen  wad 
Thermometer  soll  ausserhalb  des  Zimmers  frei,  d.  h.  etwas  aal 
wohl  vom  Boden  als  von  den  Wänden  des  Gebäudes  so  anfgeU 
den,  dass  ihm  zwar  gegen  Norden  ein  freier  Horizont  gebotea 
sowohl  die  directen  als  auch  die  reflectirten  Sonnenstrahlen 
abgehalten  sind.  Beim  Ablesen  soll  man  sich  hüten,  den  Stai 
durch  den  liauch  der  Lampe,  noch  durch  den  Athem  zu  yerind< 

Die  Thermometer  der  schweizerischen  meteorologischen  ' 
befinden  sich  in  einem  Blechgehäuse,  Fig.  251,  welches  nnten  oi 
aber  von  einem  conischeii  Dach  a  überdeckt  ist,  über  dessen  obere 
ein  zweites  conisches  Dächlein  b  so  angebracht  ist,  dass  zwischen 
noch  ein  freier  Zwischenraum  bleibt.  Die  Vorderseite  des  Gel 
durch  eine  in  unserer  Figur  wegp^elassene  Thür  verschliefebai 
nur  behufs  der  Beobachtung  geöffnet  wird.  Rechts  und  Unk 
Wand  des  Gehäuses  durchbrochen,  aber  ungefähr  ein  Zoll  vor  der 
ist  ein  Blech  C  angebracht,  welches  etwas  grösser  ist  als  die 
selbst.  Eine  in  ähnlicher  Weise  geschützte  Oeffnnng  befindet 
der  Rückseite  des  Gehäuses. 

Auf  diese  Weise  ist  das  Thermometer  sowohl  vor  Schnee  ai 
als  auch  vor  jeder  directen  Strahlung  geschützt,  wahrend  ein  fit 
BUg  nach  allen  Seiten  hin  gesichert  ist.     Aber  das  Gehäns«  »f 
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I  directen  SonnenetrahleQ  getruffeo  werden,  weil  es  dch 
bitzen  wQrde.  Da  aber  Belbxt  eine  freie  nach  Noi-den  ge- 
im  Sommer  Morgens  nud  Abends  von  den  Sonnenstrahlen 
getroffen  wird,  so  mosB  durch 
leichte,  etwa  2  Fnss  entfernte 
Bretter  dafUr  gesorgt  sein,  dass 
das  Gehänao  mindestens  2  Vi 
Stunden  vor  der  Ablesung  nicht 
von  der  Sonne  beschienen  wer- 
den kann.  Es  versteht  eich  von 
selbst,  dass  das  nach  Norden  ge- 
legene Zimmer,  vor  dessen  Fen- 
ster das  Thermometer  aufgestellt 
ist,  im  Winter  nicht  geheizt 
werden  darf,  und  dasa  das  Fen- 
ster gleich  nach  gemachter  Ab- 
lesntig  wieiler  geschlossen  wer- 

Nocb  besser  als  die  eben  be- 
sprochene Aufstellung  vor  einem 
nach  Norden  gelegenen  Fenster 
ist  die  folgende:  Das  Blechge- 
häuse, welches  in  diesem  Falle 
auch  rechteckig  sein  kann,  uiul 
durch  jalousieartige  Wände  ge- 
^^^HHH^H^^^^^B     bildet  wini,  kommt  recht- 

eckiges, von  4  Pfikhlen  getragenes 
isionen  um  mindestens  60  Centim.  grösseres  tiehäuse  von 
m  zn  stehen,  welches  nach  Norden  offen,  auf  der  unteren 
zwei  Holzleisten  zum  Tragen  des  Blechkastene  versehen 
isselbe  an  einer  ringsum  freien  Stelle,  womöglich  3  Meter 
>aden  sich  befinden.  liehufs  der  Ablesung  wird  eine  feste 
le  Treppe  an  iIbh  Gerüst  gestellt  (Wild,  Instrnction  für 
^  SUtioncn  in  Russland). 

m  Thermometer,  an  welchem  die  Lufttemperatur  abgelesen 
sich  in  dem  ßlecligehänse  noch  andere  Instrumente,  von 
ie  Rede  sein  wird. 

(Jahresb.  der  Müncheiier  Sternwarte  für  1852)  machte 
«ten  Blick  überraschende  i)eol>achtung,  dass  ein  Thermo- 
anf  einem  ganz  freien  Grasplatz  (nicht  auf  einer  nackten 
itfernt  von  Gebäaden  und  Bäumen,  aufgehängt,  also  nicht 
zage,  sondern  auch  den  Strahlen  der  Sonne,  wenn  dieselbe 
et«t  ist,  eine  Temperatur  zeigt,  welche  nur  wenig  von  der 
'  im  Schatten  abweicht.  Zwischen  zwei  8  Fnss  hohen 
252  (a.  f.  S.),    war  ein   dünner  Draht  ausgespannt,  an 
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welchem  ein  Thermometer  mit  auf  das  Rohr  eingeätzter  Salt  mü 
Bindfaden  ganz  kurz  angebunden  war.  Zwei  Jahre  lang  (1850 
1851)  wurde  der  Stand  dieses  Thermometers  von  Morgens  7  Hin 
Abends  6  Uhr  von  Stande  zu  Stande  beobachtet  und  mit  dem  |^ 

Fig.  252. 


zeitigen  Stande  eines  im  Schatten  aufgehängten  Thermometers  Teri^ 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mittlere  Differenz  des  Sonneitk 
meters  von  der  Temperatur  im  Schatten  für  die  Stunden  7  Uhr  Mo 
12  Uhr  Mittags  und  6  Uhr  Abends  im  Jahre  1850. 


7  Uhr. 

12  Uhr. 

6  Uhr. 

Januar  . 
Februar 
März     .    . 
April     .    . 
Mai    .    . 
Juni  .    . 
Juli    .   .   . 
August 
Septembei 
()cto))er    . 
November 
Decembcr 

• 

■             4 

• 
i 

■ 

4 
1 
1 

1             4 

*             • 

0,050  R. 
0,09 
-0,06 
0,00 

—  0,08 

—  0,38 

—  0,39 

—  0,22 

—  0,09 

—  0,34 

—  0,14 

—  0,13 

—  0,06<>R. 
0,66 
0,87 
0,13 
0,27 
0,40 

—  0,07 
0,32 
0,72 
0,24 
0,18 
0,46 

—  0,08«R. 
0,01 

—  0,19 

—  0,21 
0,03 

-0,28 

—  0,06 

—  0,14 

—  0,64 

—  0,43 

—  O.fU 

—  0,16 

Mittel 

—  0,15 

0,34 

—  0,18 

Es  findet  also  an  der  Thermometerkugol  eine  fast  vollstäiidi| 
flexion  der  Sonnenstrahlen  Statt. 
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G«aE  «Ddere  Resnltate  erhält  man  freilich,  wenn  man  das  Thermo- 
r  ma  einer  von  den  Sonnenetrahlen  beschienenen  Wand  anibängt  oder 
cht  Aber  nacktem,  von  der  Sonne  beachieneiiem  Sandboden  anbringt, 
r  aolchen  Umständen  kann  das  Thermometer  bis  auf  40^^  R.  nnd 
ber  Bt«igen,  es  ist  dies  aber  Hie  Temperatur  der  Wand  oder  des 
na,  welche  die  Wärmestrahlen  der  Sonne  stark  absorbiren. 

WftTjTiiTitn  und  Minimum  -  Theirmometer.    Es  ist  für  die  163 

orologie  vielfach  von  Wichtigkeit,  die  höchste  nnd  niedrigste  Tem- 
ar  za  kennen,  welche  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  innerhalb 
tunden  geherrscht  hat.  Wollte  man  die  Temperatareitreroe  eines 
■  dnrcfa  Beobachtung  gewöhnlicher  Thermometer  ermitteln,  so  mfisste 
die  Temperatur  immer  nach  Je  30  Minuten,  oder  doch  mindestens 
Stande  beobachten,  ein  äusseret  mlibeameB  nnd  zeitraabendeB  nnd 
db  f&r  die  Dauer  nicht  durchführbares  Geschäft.  Man  hat  deshalb 
dl  Teraucht,  Instrumente  zu  construiren,  welche  gestatten, das  Maumum 
Iffinimnm  der  Temperatur  abzuleiten,  welche  zwischen  zwei  auf  ein- 
r  folgenden  Beobachtungsterminen  stattgefunden  hat.  Wir  wollen 
•  derselben  naher  betrachten. 

Bntberford's  schon    1794  construirter  Thermometrograph  ist 
g.  253  abgebildet.  Er  besteht  ans  zwei  Thermometern,  deren  Röhren 
Fig.  253. 


'echt  liegen ,  und  von  denen  das  eine  ein  (jnecksilberthermometer, 
idere  ein  Weingeistthermometer  ist.  In  der  Röhre  des  Quecksilber- 
ometers  liegt  ein  Stahlstificlien,  welches  durch  die  Quecksilliersnule 
•cfaoben  winl,  wenn  sich  das  (jnecksilber  in  der  Kugel  dieses  Ther- 
tera  ausdehnt)  wenn  nun  aber  das  Thermometer  erkaltet,  so  zieht 
lie  Qnecksilberüule  wieder  zurück,  das  Stahlstii liehen  aber  bleibt  an 
teile  liegen,  bis  zn  weicheres  bei  dem  höchsten  Stande  des  Thermo- 
«  geschoben  worden  war;  ein  solches  Thermometer  giebt  also  das 
mum  der  Temperatur  an,  welches  innerhalb  einer  gewissen  Periode 
■rächt  hat. 

In  der  Röhre  des  Weingeisttbermometers  liegt  ein  ganz  feines  Glas- 
heo ,  welches  an  beiden  Enden  etwas  dicker  ist,  wie  man  Fig.  253 
ich  sieht;  das  Glasstäbchen  liegt  noch    in  dem  Weingeistsänlchen^ 
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uuil  weuii  der  Weingeist  iu  der  Kugel  erkaltet  und  i<ich  die  ^Veil 
Säule  iu  der  Röhre  hin  au  das  erste  Kuöpfchen  des  Glasstabchenst  z 
gezogeu  hat,  so  wird  bei  fernerem  Sinken  der  Temperatur  «L^ 
8täbi*hen  in  Folge  der  Adhäsion  zwischen  Weingeist  und  Gla«  t* 
noch  weiter  sich  zurückziehenden  Weingeistsfiule  mitgenommen; 
aber  die  Flüssigkeit  in  der  Kncrel  wieder  wärmer  wird,  so  gcki 
Steigen  des  Th<Tnionieters  die  Flüssigkeit  an  dem  Stallchen 
es  fort  zuschieben:  das  Stäbchen,  i^elches  von  dunkelfarbigem 
macht  sein  nuiss.  damit  man  es  tleutlich  sehen  kann,  bleibt 
Stelle  liegen,  welche  dem  Minimum  der  Tem|>eratur  entsprickt,  £• 
halb  eines  gewissen  Zeitraume^i  herr-chte. 

Wäbrend  die  Kuirel  des  einen  Therm« 'Uieters  auf  der  redliH 
liegt,  liegt  die  des  aniir>ren  ÜLks:  wenn  man  nun  den  gmsatm  A 
etwas  nach  der  linken  V'ire  neii:r  und  Ie:>e  d:iran  >tösst,  so  fl 
Stahl>tälvhen  ilurch  ^e:u  üewiiht  i>i>  aut  die  V^uei'ksilbersÄole^  ln 
Stäbchen  aber  bis  au  da?  Knde  der  Weingeist -^iule.  Wenn  Bnl 
vorgerichtete  uud  wieder  hv-riz 'iit.ii  i:'-:'tcllte  In-trument  stelm  II 
wird  bei  jt^it :::  .st-i^-rn  dxrT  Te::i:vr.,i.ir  via*  StahUtälxhen  foitgHI 
da*  liia-T»iabv!.iz:  ;iKr  :  *:  ji  in.;  >ii;ke:i  dt  r  TrmjH-ratur 

Uicms    h'.^ru'.v-t!'.:    ;*:    l«-.:-..:ir*    ii^-triirn-t .   um    das 
M;n:f.;uv.'.  .iti  :.^^-'.:. Iu::    It  :.  i  er-Afjr  ^:izu-:r"r»^n.    Wenn  man 
AUi.i  '.:.  "**:.*:.:  -^tj:.  -     k^-^L  ::.*::  ivn  :■!«•'-:;;' i;  Al»»-iid  abl 
ki: t-  :.  .. '  ^: :    .; :  i   » 1 1^ :.-  ^    .i. -    i^.-  L r .  ^  ^: -  1  r :- 1»^  r^:  ur  w.^ hrend 

F:^    -  >  4  >:«  „*.:    .i,is  v  • :.  ll  -  :  :i*_  i   U  n :: :  e  n  verbeMOte  8 

M  .i  V '.  "..  •.; : . .  -  :::: :  M :  v.  :v. -  1  ir. :  r ::.    -j^ - :  e  r  -i ar.    An  das  TlMiai 

*:tr—  ■  Mtj:  -::>.  -.:•*.»-  •*■:-.  '. -iTrr-r::.:-:  i:r>-'u'ene  BöhivV 
H: ■.•■.  .  .iü'  .'.,7  .iv. '.; rt :*.  <■. IT -.  y...:  •;,■..  i.TT^.--  /  rzdiirt.  I>er  vMlHi 
.l;r  ;;  ■.  ^--.V"'  ■"  K  ;:r^  :::.:■::  v^-.lv-::  -r.  1>a>  irefiu«  rf  ■ 
..vx.   V  .rVx?     J.;r  "i- Iktv  r-..:^  *.    ■  ^-zt::  K- hrv  bi*  auf  das 

"^  ■'  ^-     >"-  *  NX       «-  ---.-i-    ä;i>::zt.      Dm cl 

•ix-*.    •„  .•■■'.--    ,  ■.-.      ;,■;-.-  V    -v.k-l   ^:er  Röfcw  < 

■V    ■     ■.      .  ■   \\     •   -     .- 


■ 

^       ■                           •  "  -              *     .     .     A 1--- 7     »-_      .  ■     K"Lrv    geh 

H»^      '■*'■              *        *    1^  \  i  ■.  V-    :»^oS.e  hmbr 

^'    "*•     -    •                      -  *     .      .      -          •      ■                ■     .-.     .     \             -       .1-      li^.ftr    gr-M 

»A>-..j              ..     ^  ^          -■..,'    i-     >      -     .-    '^t^.lr    !*leh«lJ 

'    -  -    "      *    -      '  ^  *':::.■•  .rrt-D'i  'i 

•  ^     •*    ■       ■■  *    ^  ;  -  %'      •  ■           '^  --  r  «k- .  *iiik-  • 

"     '•*       '  •                           ■     i"  -■.•;:;  ;    *.r."».rn    :■  : 

*'■-''■••"  '  *   '^'                         ^              fc-  M^v  .   ■:-i  .irr  1 
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hrend  der  letzten  21  Stunden  an ,  wenn  das  Instrument  jeden 
leobachtet  und  die  Indices  wieder  auf  daa  Qaeckailber  hertib- 
werden. 

Rntherford'Bche  Instrument  kommt  ebenso  wie  das  Six'ache 
254  leicht  in  Unordnung.      Bei  weitem    zuverlässiger  ist 

das  Metall-Maximum-  und  Minimum-Thermo- 
meter von  Herrmann  und  Pfister  in  Bern.  Es 
besteht  ans  einem  nngefithr  1  Meter  langen,  1  Centi- 
meter  breiten  und  1,25  Millimeter  dicken  Stafal- 
fitreifen,  aof  welchem  seiner  ganzen  Länge  nach  ein 
M  e  S  s  i  n  g  streif en  von  gleichen  Dimensionen  anfge- 
luthet  ist.  Dieser  Metall  streifen  ist  dann  derart  zu 
einer  Spirale  s,  Fig.  255,  gebogen,  dass  der  Stahl  die 
äussere,  das  Messing  die  innere  Seite  der  einzelnen 
Windungen  bildet.      Um   das  Rosten  zu  verhindern. 


Fiff.  255. 


mit  der  Axe  dr 

Keibnng  drehb 

Stift  j»,  anf  dei 

den  Stifle  ragen  so  weit 

oatoasen,  wenn  man  die 


wird  die  ganze  Spirale  ver- 
goldet. Das  innere  Ende 
der  Spirale  ist  in  einen 
festen  Metallzapfen  a  ein- 
gesetzt, während  das  äussere 
Knde  h  frei  bleibt.  Bei 
ein  er  bestimmten  Temperatur 
nimmt  ianch  eine  bestimmte 
Stellung  ein ;  wird  es  wärmer, 
so  dehnt  eich  das  Messing 
Htarker  aus  als  der  Stahl  und 
in  Folge  dessen  wird  das 
fri'io  Ende  b  der  Spirale 
nach  links  bewegt,  wahrend 
i'M  bei  sinkender  Temperatur 
nach  rechts  gebt. 

Hinter  der  Spirale  sind 
nun  zwei  Zeiger  cd  nndfg 
angebracht,  welche  um  einen 
r  Spirale  parallelen  Zapfen  mit  leichter 
ar  sind.  Auf  dem  einen  Zeiger  ist  ein 
m  anderen  ist  ein  Stift  q  befestigt,  und 
vor,  dass  sie  in  das  freie  Ende  &  der 
Zeiger  in  der  entsprechenden  Richtung 


Bringt  man  nun  die  beiden  Stifte  p  und  q  mit  b  in  Berührung, 
die  Spitzen  der  beiden  Zeiger  zusammen   und  zeigen  auf  den 

ch  der  Scala,  welcher  der  eben  herrschenden  Temperatur  ent- 
steigt die  Temperatur,  so  wird  zunächst  der  Stift  p  sammt  dem 

d  rortgeecbuben,  \m  ilas  Maximum  der  l.nfttempcratnr  eingetreten 
der  Stelle,  an   welcher  der  Zeiger  cd  in  diesem  Momente  steht. 
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bleibt  er  aber  auch  stehen ,  wenn  nun  die  Temperatur  wi<»der  a\»ii 
und  das  freie  Ende  b  der  Spirale  wieder  zui-ückgeht.  —  Wenn  der  ^ 
mit  b  in  Berührung  ist,  so  wird  der  Zeiger  fg  nach  rechts  grtc^ 
bis  das  Minimum  der  LufHemperatur  eingetreten  ist,  und  bleibt 
stehen,  wenn  die  Temperatur  wieder  steigt.  —  Mittelst  zweier  hint 
Spirale  befindlicher  Schrauben  ist  man  im  Stande,  den  Zapfen,  in  wc 
das  innere  Ende  der  Spirale  befestigt  ist,  etwas  nach  der  einei 
der  anderen  Seite  zu  drehen  und  so  den  Stand  des  InstramentM 
guliren. 

In  dem  Gehäuse,  P'ig.  251,  ist  ausser  zwei  QueckmlbeitlBerf|M| 
(die  Kugel  des  einen  ist  aus  später  zu  besprechenden  Gntadcn  Mfjt 
Läppchen  von  Pergal  oder  feinem  Leinen  umwickelt)  auch  nodi  M| 
mum-  und  Minimum-Thermometer  der  eben  besprochenen  Art»  9l 
auch  noch  ein  Haarhygrometer  angebracht.  "J 

164        Die  registrirenden  Instrumente.     Wenn  es  aneli  f 

Mehrzahl  der  meteorologischen  Stationen  vollkommen  genügend  ist 
der  Stand  der  Instrumente  dreimal  täglich  beobachtet  und  notirl 
so  ist  es  doch  höchst  wünschenswerth,  die  Beobachtungen  eines  gnJ 
Rayons  durch  die  fortlaufenden  Aufzeichnungen  einer  Centralst 
gewissermaassen  zu  vervollständigen  und  so  für  die  Wissenschalt 
bringender  zu  machen.  Zur  Ausführung  solcher  fortlaufender  Att 
nungen  hat  man  nun  die  selbstregistrirenden  Instrament« 
struirt. 

Die  älteste  Methode  solcher  Aufzeichnungen  bestand  dariD,  den 
des  betreffenden  Instrumentes   mit   einem  Bleistift  zu  versehen,  • 
auf  einem  durch  ein   Uhrwerk   mit  gleichförmiger  Geschwindigkti 
geführten  Papierstreifen   eine  (^urve   zeichnete,   deren  AbecisMA  tM 
deren  Ordinaten  aber  dem  jeweiligen  Stande  des  Instrumentes 
Diese    Methode,    welche    z.  B.    bei   den    KreiTschen^  Rej 
VtTwendung  ^''efunden  hat,   leidt't   an   dem  Uebelstand,   dass  ImIi 
Instrumenten  die  Empfiiidlirhkeit  desselben  durch  die   R 
Stifts  auf  dem  Papier  allzusehr  beeinträchtigt   wird. 

Lamont  (Besrhreibnnir  der  auf  der  Münchener  StemWHli 
wendeten  neuen  Instrumente  und  Apparate,  1851)  ersetite  dott  I 
streifen  durch  eine  um  ihre  Axe  gedn-hte  Walze,  deren  Um&Bf^ 
Russ  geschwärzt  ist,  «len  Bleistift   aber  durch  einen  Stalilt>tifl, 

Ilipp  änderte  die  ursprüngliche  Methode  dahin  ab,  dass  ar  dsi 
stift  durch  eine  Nadelspitze  ersetzte,  welche  nur  von  Zeit  zn  Zeil 
alle  10  Minuten,  momentan  in  «las  unterliegende  Papier  piugedrfickt 
die  übrige  Zeit  hindurch  aber  niclit  mit  demsflben  in  BerühruDg 
Flg.  256  nnti  Fig.  257  stellen  ein  Ilipp'sches  Registrir-Thc 
meter  dar,  wie  es  Wild  von  IIa  sie  r  in  Bern  für  die  Hemer  Sten» 
auslühren  Hess. 

Der  thermonietrische  Apparat    ist   ein  Metall-Thermomete 
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wir  es  bereits  in  §.  163  kennen  lernten.  Bas  innere  Ende  der 
1  (welche  übrigens  nicht  bloss  3  Windnngen  hat,  wie  es  Fig.  257 
aondem  7,  wie  man  in  Fig.  356,  Seite  433,  sieht)  ist  nnver- 
un  anteren  Ende  der  MessingrÖhre  C,  welche  über  den  verti- 
Fig.  -im. 


nl  eines  ebenfalls  rührenfunuigen  MeHsingwinket«  DD  geschoben 
ut  einer  Zwinge  daran  festgeklemmt  werden  kann.  Die  Messing' 
Üt  M)  dem  Gestelle  des  Schreibapparates  in  einer  Weise  befestigt, 
■ie  nns  den  Figuren  256  und  257  deutlich  crfiebeii  kann.  Es 
IT  nur  noch  bemerkt  werden,  dnKS,  der  KnumerRpAnÜHS  wegen, 
Hmtale  Theil  der  Höhre  D  verhältuissniüsBig  zu  kurz  and  die 
A  m  klein  gezeichnet  ist.  Der  horizontale  Theil  von  D  ist 
mg  and  der  Durchmesser  der  Spirale  beliägt  112'"". 
Fig.  257, 


I  Ende  der  therroüinetrinthen  Spirnlc  ist  ein  leichter, 
Ulh  Oben  gehender,  dann  horizontal  aingebugeuer  M<-s»ingzeiger 
«uet«t.  In  das  freie  Ende  dieses  Zeigern  ist  ein  Stahlstifl  ein- 
welcher  unten  eine  Nadelspitze  a  trägt.  Wenn  es  wfirmer  wird, 
ich  die  Spirale  A  etwas  auf,  die  Spitze  S  wird  also  in  der  Kich- 
ongefiedertan  lYeilchens  bin  bewegt,  wahrend  sie  in  der  lii^- 


dem  Messingstäbchen  (t  her  durch  einen  feinen  iSchliti,  welcbei 
der  oberen  Fläche  der  verticalen  Messingwand  O  nnd  der  d 
gebrachten  Messingplatte  Y  frei  geblieben  ist.  Ans  dieeem  8 
austretend  gelangt  dann  der  Papierstreifen  unter  der  Spitze 
zwischen  zwei  Walzen  V  und  W,  welche  beide  um  horizontale  J 
bar  sind  und  von  denen  die  obere  V,  durch  die  Federn  h  lei 
die  andere  angedrückt  wird.  Sobald  nun  die  eine  dieser 
entsprechender  Richtung  gedreht  wird,  so  wird  der  Papierstre: 
Richtung  des  grösseren  Pfeiles  fortgezogen.  Um  die  Walze  ir 
zum  Theil  sich  sichtbar  zu  machen,  erscheint  in  Fig.  257  ein 
dem  Papierstreifen  P  herausgerissen. 

Der  Gang  des  Apparates  ist  folgender:  Alle  10  Minute 
Strom  einer  Säule  von  3  bis  G  grossen,  35*^™  hohen,  mit  ein 
von  Kochsalz  und  Alaun  gefüllton  Zink-Kohlenbechern  durch 
lung  einer  guten  Pendeluhr  geschlossen  und  durch  die  Windü 
Elektromagncts  ]\I  hindurchgesaudt,  welcher  auf  der  Rückseite  d< 
wand  //  befestigt  und  dessen  Ansicht  in  Fig.  258  gegel>en  itA 
Fijfur  ist  nur  der  Anfang  der.  Röhre  T  dargestellt,  die  therm 
Spirale ,  welche  er  trügt ,  ist  aber  weggelassen).  Sobald  d< 
magnet  in  Thätigkoit  gesetzt  wird,  wird  der  Anker  m  an-  m 
die  rechte  Seite  (Fig.  258)  des  Hebels  /  niedergezogen,  wod 
das  Niederdrücken  des  Mcssingstäbcheus  d  bewerkstelligt  wir 
mitt<?l8t  eines  rechtwinklig  umgebogenen  Stückes  am  Hebel  /  b( 
Das  Niederdrücken  des  Stäbchens  d  bewirkt  alsdann  das  I 
der  Spitze  S  in  das  Papier,  also  die  Markirung  eines  Punktes. 
<  Mit  dem  Niedergang  der  rechten  Seite  des  Hebels  7  wir 

I  hier  leicht  beweglich  eingehängte  Stahlhaken  so  weit  hinab  ht 

j  er  aus  der   Lücke  des   Zahnrades  r,  in  welcher  er  bisher  m 

'  geschoben  wird  und  in  die  folgende  Zahnlücke  einfällt.     Wem 

ganz  kurz  dauernder  Schliessung  der  Strom  wieder  nnterbro 

der  Elektromagnet  also  seinen  Magnetismus  wieder  verliert,  i 

I  linke  Seite  des  Hebels  l  durch  die   Feder  /  niedergezogen  an 

das  Rad  r  um  einen  Zahn  weiter  geschoben.  Das  Zahnrad  r  h 
der  Axe  der  Walze  to  befestigt,  so  dass  dieselln?  also  jewei 
Unterbrechung  des  Stromes  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  i 
Breite  eines  Zahnes  des  Uadt^a  r  (entspricht.     Durch   diese  Pf 
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I  W  wird  nnn  aLer  auch  der  Papierstreifen  P  um  eine  entsprechende 
e  Torgeschoben  and  ihm  die  Stellnng  gegeben,  in  welcher  er  bis  zur 
iroog  des  nächsten  Punktes  verharrt. 

Die  Bewegung  des  Hebels  l  ist  einerseits  durch  die  Schraube  p,  an- 
uits  durch  die  Schraube  Q  begrauzt. 

Da«  Drehen  der  Walze  W,  alao  das  Fortziehen  des  Papierstreifena  P, 
|i  bereits  ehe  die  Nadel  S  ganz  aus  dem  von  ihr  im  Papier  ge- 
tan Loch  zurückgezogen  ist,  sie  würde  also  entweder  die  Bewegung 
^iera  hemmen  oder  einen  Riss  in  dasselbe  machen,  wenn  dergleichen 
Ffg.  258. 


jan^  eine  besondere  Vorrichtung  verhindert  wurde.  Die  Spitze  S 
■lieh  nicht  unmittelbar  fest  in  das  Ende  des  Zeigers  K,  sondern  in 
Hnngklötzcheu  eingesetzt,  welches  um  die  horiKoutale  Axe  b,  Fig.  259, 
drehbar,  in  eine  verticale  i'cctanguläre  Höhlung  nnlie  am  Ende  des 
ra  K  eingelassen  ist.  Wenn  K  nicht  niedergedrückt  ist,  so  nimmt 
EeMingklötzchen  die  in  Fig.  259  verzeichnete  Stellung  ein,  indem 
Ml  sein  Uebergewicht  leicht  gegen  die  verticale  Wand  der  Höhlang 
bftckt  wird,  welche  die  fJeffnung  nach  der  rechten  Seile  (der  Figur) 
flgrtnzt.     Ist  aber  die  Spitze  in  das  Papier  eingestochen  und  wird 


Fig.  25». 


dasselbe  dann  ein  wenig  nach  links  gezogen, 

k  so  kann  die  Spitze  mit  di'm  Klötzchen  leicht 

^^^  folgen,   ohne  das  Papier  zu   zerreissen,   weil 

^^^^^    '■    '■■    '     eine  kleine  Drehung  nm  den  Zapfen  h  statt- 

a       '  finden  kann. 

Zum  Schutz  gegen  Staub  u.  s.  w.  ist  der 
I  Appuat  mit  Ausnahme  der  Spirale  nnd  ihres  Trägers  von  einem 
fbmrva  Gehäuse  von  Glas  nnd  llolz  umgeben. 

Dm  ans  den  markirten  Punkten  auf  die  ihnen  entsprechende  Tempe- 
■cUieMen  ZD  können,  mussman  ihren  Abstand  von  einer  bestimmten 
■arnlinir  messen  können,  und  eine  solche  wird  durch  den  Apparat 
;  nngeflhr  in  der  Mitto  des  Papierstreifens  parallel  mit  seinen  Rän- 
gezagen. Es  geschieht  dies  dni'ch  ein  kleines,  in  unseren  Zeich- 
en nicht  sichtbares  Röllchen  mit  scharfem  Rande,  welches  in  einem 
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txU:a    M«(ftUi>ta<-k 

Uulvrlaft»  tiuti)>nrht 


IIA  •■■•Ina,!, 

tiuti)>nrht     1,^ 


auf  der  Hitt«  der  McssiDg'lameUe  Y  anfgcnt' 
ist  Bn<l  welchem  eine  kleine  Vertiefung  in  il 
Um  au»  dem  Abstand  der  raaikirteii  ]' 
die  entsprechende  Temporalor  Bchliegsen  zu 
Temperatur  zu  ermitteln ,  für  welche  dnr  Markt rnu gepaukt  (gaiir 
die  Mittellinie  fallt  und  welcher  Temperatiiriindernufr  je  1 
Ordi Datenlängen  entspricht.  Um  diese  Brstiniinuiifren 
die  tliermo metrische  Spirale  ganz  in  ein  (icf^iss  mit  Waawir  nBfb^ 
dessen  Temperatur  man  an  einem  gnteu  f,)itecksilberthenii<>IMl«*Ua 
kann.  Wenn  man  annehmen  kann,  dau^  die  Spirale  g»ai  ArV 
ratur  des  Wosserhades  angenommen  habe,  winl  die  Kette  jirvUn»«' 
abo  ein  Punkt  maikirt.  Es  sei  t  die  Tomiieratur  de»  Wa««rW' 
a  der  in  Millimetern  ausgedrückte  Abstand  des  markirttui  Piinktp- " 
der  Mittellinie,  so  haben  wir  - 


t- 


c=  + 


a.y 


wenn  X  die  der  Mittellinie  entsprechende  Ti'mperatur,  y  aber  Ji»T»| 
raturäudemng  bezeichnet,  welche  einer  Verlängerung  dn" 
nm  l"'"  entspricht.  Das  untere  Zeichen  ^ilt  für  den  Fall.  ilMtdiflil 
kirungspunkte  unterhalb  der  Mittellinie  liegen.  Ala  i.  B.£*^s| 
ratur  des  Wasserhndes  5,3"  C.  betrug,  fiel  der  Markiriin|!Spakt  " 
unter  die  Mittellinie,  wir  haben  also  die  Gleichung 

5,3  -  x  =  —  l.3>/  .  .  . 
Um  die  Werthe  von  T  und  t/  zu  bestimmen.  rnnsB  n» 
solche  Versuche  bei  niiiglichst  weit  von  einander  ahfltfhfiNki  Tr^ 
rnturen  anstellen.  Als  die  Temperatur  des  Wasser hadirt  SI,1' C '"'^ 
fand  man,  dass  für  dasselbe  Instrumcut  der  Mark irnngfpankt  MiS**'' 
der  Mittellinie  liege,  wir  halten  also 

21,1  —  .C  =  24,5  1/     .     .     , 


Ans  der  Combinntiuu  der  beiden  GleiehuiiK 


ind  r>)  rrgifM  äA 


X  =  6,09  r. 
1/  =  0.611! 
Für  eine   Temperalur   von  (1.090"  C.   wenlcn   i.lso 
gerade  auf  die  MiltelÜiiie   fallen  und   einer  Futfer 
punkte  um  je  1"""  ents|iricht  eine  Tenipemtiirandi 

Da    nun    aber   derartige   Bestimmungen    sli^ls    mit 
Fehlern  bcidmehtel  «ind.  ho  macht  man  sljitl  zweier  Ik-oti 
mehrere,  etwa  1^.  und  nimmt  ans  den  ivifehiedenen  Werlkrt 
y,  welche  sich  aus  ihnen  ergelien,  das   Mittel.      An»    13   vi 
Beobachtungen    fand    z.  II.   Wild    für    das   oben   IveBprochen* 
nach  der  Methode  der  kleinsten  (/nndi-ato 

X  =  ß,0ö4"  und  (/  =  0.6049''. 
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akf,  Telchcr  nm  a  Millimeter  von  der  Mittellinie  absteht,  ist 
-echende  Temperatur 

(  =  {6,054  +  0,60494 «)"  C. 
Durch  Veratellnng  der  Spirale  kann  man 
die  Lage  der  Mittellinie  gegen  die  Pnnkten- 
reihe  verrücken ,  also  den  Werth  von  x 
verändern.  —  Fig.  260  ist  dag  Facsimile 
der  Tempcrafiircurve,  welche  ein  derartiger 
Apparat  zu  Bern  am  25.  Juli  1861  (bür- 
gerliche Zeit)  von  Mitternacht  bis  Mitter- 
nacht geschrieben  hat.  Von  den  geraden 
Linien  dieser  Figur  ist  nur  die  Mittel- 
linie, welche  iu  diesem  Falle  fast  ganz 
genau  der  Temperatur  Ton  15"  C.  ent- 
sprach, dnrch  den  Apparat  selbst  gezogen, 
die  übrigen  geraden  Linien  sowie  die 
Xahlcu  sind  iiachtrilglich  eingezeichnet. 

Die  Besprcchang  der  Methoilon,mit  Hülfe 
deren  man  anf  kürzestem  Wege  aus  der 
TemperaturcuiTe  eines  Tages  die  mittlere 
Temperatur  des  Tages  ableiten  kann, 
würde  uns  hier  zu  weit  führen. 

Nach  ilhnliclien  Principien  hat  man  nun 
auch  sciimtrfgistrii'cnde  Barometer,  Ke- 
genniesBer,  Ilygi'ometer  nnd  Apparate 
Ciinstriiirt,  welche  die  Uichtnng  und  die 
Stiirke  des  Windes  nutiren.  Die  Be- 
schreibung der  genannten  Apparate,  wie 
dieselben  auf  der  Sternwarte  zu  Bern  auf- 
gestellt sind,  hat  Wild  iu  dem  2.  Bande 
von  Carl's  Rcpertorium  verüfTeut licht. 
Wir  weiden  theilweise  noch  auf  diese  In- 
strumente zurückkommen. 

\'on  gaU7,  besonderem  Wcrtho  für  die 
Wissenschaft  würileii  solche  selbstregiatri- 
rcudu  Instrumente  sein,  welche  ein  Jahr 
lang  fortgehen,  oliuc eines  Nnchseheus  zu 
liedürl'eii,  weil  sie  an  anlMjwolinten  und 
unbewohnbaren  Orten  aufgestclll,  AuskuDft 
über  metconilogifiche  Fragen  geben  konn- 
ten, die  auf  keinem  anderen  Wege  zu  er- 
Kb  jetzt  ist  es  freilich  noch  nicht  geglückt,  Apparate  aus- 
che  diesem  Zweck  vollkommen  entsprechen,  die  gemachten 
iQgen    aber,    um   die   Ausführbarkeit    der  Idee    darzuthun. 
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Wild  beabsichtigte,  einen  derartigen  meteorologischen  Registrirapp 
(für  Temperatur,  Windrichtung  und  Windstarke)  auf  dem  Gipfel 
Schreckhorns  aufzustellen;  die  Ausfuhmng  dieses  Planes  wurde 
durch  dessen  Berufung  nach  Russland  verhinderL 

165  '      Die  täglichen  Variationen  der  Lnfttemperator.    N 

dem  wir  nun  die  Hülfsmittel  kennen  gelernt  haben,  deren  man  h» 
um  die  Lufttemperatur  an  einem  gegebenen  Orte  und  zu  bestimi 
2^iten  zu  ermitteln,  wollen  wir  uns  jetzt  zur  Betrachtung  der  Retui 
wenden,  welche  man  mit  Hülfe  dieser  Instrumente  erlangt  hat.  Wei 
wir  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  täglichen  Variationen. 

Um  zu  erforschen,  nach  welchen  Gesetzen  die  Temperatur  der 
teren  Luftschichten  im  Laufe  eines  Tages  ändert,  muss  das  Thermon 
in  regelmässigen,  möglichst  kurzen  Zeitiut ervallen  abgelesen  werden, 
zwar  sind  zu  diesem  Zwecke  mindestens  stündliche  Beobachtuo 
not h ig,  d.  h.  das  Thermometer  muss  bei  Tag  und  bei  Nacht  von  Sti 
zu  Stunde  abgelesen  werden.  Die  älteste  derartige  Beobachtung^ 
ist  die,  welche  Chiminello  zu  Padua  während  eines  Zeitraumes 
16  Monaten  machte.  Später  wurde  eine  ühuliche  BeoltacbtungsreilM 
Brewster's  Veranlassung  auf  dem  Fort  Leith  bei  Edinburgh  angct 
welcher  dann  bald  noch  weitere  derartige  Beobachtongsreihen  fol| 
unter  denen  wir  die  zu  Halle,  Güttingeu,  München,  Kremsmüm 
Prag,  Brüssel,  Greenwich,  Apenrade,  Rom,  der  karischenPfo 
Petersburg,  Nertschinsk,  Barnaul,  Bombay,  Madras,  Bio 
neiro,  Frankfort-Arsenal  bei  Philadelphia,  Insel  Melrillc 
hervorheben. 

Gegenwärtig    ist    die   äusserst    mühsame    und    zeitraubende  Ju 
stündlicher  Beobachtungen,  welcho  ohne  Zusammenwirken  mehrerer 
sonen  gar  nicht  ausführbar  i<it.  au   vielen  Hauptstationen  durch  die 
Stellung  registrirender   Instrumente,    welche  den  Gang  der  Temp« 
noch  weit  besser  darstellen,  überflüssig  geworden. 

Wenn  man  die  stündliehen  Beobachtungen  oder  die  Anfzeicbna 
registrirender  Instrumente  einzelner  Tage  betrachtet,  8*>  findet 
der  Gang  der  Temperatur  keineswegs  ein  so  regelmässiger  ist, 
nach  §.  159  vermuthen  sollte;  er  ist  vielmehr  ein  ziemlich  regelloMr 
von  einem  Tage  zum  andereu  oft  wechselnder.  So  geben  z.  B.  die  ht 
untersten  feingezogenen  Cui-ven  der  Fig.  1  Tab.  12,  den  Mflach 
Beobachtungen  zufolge,  den  Gang  der  Temperatur  am  9.  and  Itt 
nuar  1841.  Am  9.  Januar  stieg  die  Temperatur  von  3  Uhr  Ä 
(8.  Januar  15^  astronomische  Zeit)  ziemlich  regelmässig  bis  2  Uhr  K 
mittags  um  3^4  Grad,  um  dann  bis  zum  10.  (9.  Jan.  16^  astronoBi 
Zeit)  am  4  Uhr  Morgens  um  12  Grad  zu  sinken.  Am  10.  Januar  «^ 
dann  das  Thermometer  in  nnregelmässigeni  Gange  bis  Mittemacht  iri* 

9®.       Die    beiden    fein    gezeichneten    Curven    der   Fig.  2  Tib. 
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iBn  den  Gang  d^r  Lufttemperatur  zu  München  am  10.  und  18.  Juli 
dar. 
Solche  Anomalien  und  Differenzen  lassen  sich  leicht  erklären,  wenn 
bedenkt,  dass  der  Gang  der  Temperatur  allerdings  von  der  Stellung 
Sonne  gegen  den   Horizont   abhängt ,   dass   aber  die  Wirkung    der 
Arabien   wesentlich   durch    die  Windrichtung,    den  Bewölkungs- 
des  Himmels  u.  s.   w.  modificirt   werden.      Deshalb    tritt   denn 
der  normale  Gang   der  täglichen   Temperaturschwankun- 
tticht  immer  unmittelbar  in  die  Erscheinung,  sondern  er  kann  nur 

d  aus  grösseren  Beobachtungsreihen  dargestellt  werden. 

Nimmt  man  aus  allen  während  der  Jahre  1841 1  1842  und  1843  im 

München  Morgens  um  4  Uhr  gemachten  Beobachtungen  das  Mittel, 

It  man  9,9®.     Ebenso  ergiebt  sich  für  6  Uhr  im  Juli  die  mittlere 

itur   12,2«;  für  8   Uhr   14«,  für  Mittag   16^  u.  s.  w.     Die  stark 

reue  Curve  in  Fig.  2,  Tab.  12   stellt  den   normalen  Gang  der 

Temperaturschwankungen   zu  München   im   Laufe   des  Monats 

•,  wie  er  sich  aus  den  auf  die  angegebene  Weise  erhaltenen  Mittel- 

crgiebt. 

IKe  stark  ausgezogene  Curve  in  Fig.  1,  Tab.  12  hat  die  gleiche  Be- 

för  den  Monat  Januar. 

Jm  Durchschnitt  steigt  also  zu  München  im  Juli  die  Temperatur  von 

Morgens  an  (kurz  vor  Sonnenaufgang)  anfangs  rasch,  dann  lang- 

bis  2  Uhr  Nachmittags ,  um  wieder  anfangs  rasch  und  dann  lang- 

biB  zum  nächsten  Sonnenaufgang  abzunehmen. 

Das  Minimum    der  Temperatur  findet    also   ungefähr  zur  Zeit  des 

tnfgangs,  das  Maximum  ungefähr  um  2  Uhr  Nachmittags  Statt. 
Die  Differenz   des  täglichen  Maximums   und  Minimums  beträgt  im 

6,2»  R. 

Im  Januar  ist  der  normale  Gang  der  täglichen  Wärmeschwankungen 

IHanz  anderer.     Das  Minimum  der  Wärme  findet  gleichfalls  zur  Zeit 

tneuaufgaugs  Statt,  welcher  aber  jetzt  auf  eine  weit  spätere  Stunde 

das  Maximum    ungefähr    um    1    Uhr   Nachmittags.      Das    tägliche 

nun   ist  aber  im  Durchschnitt  nur  um   2^  höher  als  das  tägliche 

inm. 

Die  Grösse  der  mittleren  täglichen  Temperaturveränderung  ist,  wie 

[bereits  gesehen  haben,  nicht  für  alle  Monate  dieselbe;  sie  beträgt  zu 

m  im  Januar  2^,  im  Juli  6,2®.     Ebenso  ist  die  Grösse  dieser  mitt- 

tftglichen  Veränderung   an  verschiedenen  Ort(?n   nicht  dieselbe,  wie 

AUS  folgender  Tabelle  ersieht ,  welche   diese  (irösse  für  verschiedene 

und  fEU"  die  zwölf  Monate  des  Jahres  angiebt. 
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« 

Es  sind  dies  die  mittleren  Differenzen  zwischen  dem  Maximum 
\Iinimam  desselben  Tages.  An  einzelnen  Tagen  ist  diese  Differenz 
gi-össer,  an  anderen  wieder  bedeutend  kleiner.  Die  folgende  Ta- 
enthält  die  grösste  und  die  kleinste  Differenz  zwischen  dem  Maxi- 
und  Minimum  desselben  Tages,  welche  während  einiger  Jahre  zu 
kfurt  a.  M.  in  den  einzelnen  Monaten  beobachtet  worden  ist. 


Grösste  Differenz 

Kleinste   Differenz 

1844 

1845 

1846 

1844 

1845 

1846 

ir 

.   .          6,30 

5,G0 

7,20 

1,00 

0,20 

0,70 

lar  . 

9,1 

10,8 

8,5 

2,1 

1,2 

0,7 

.    .    .           8,8 

9,7 

12,6 

2,1 

1,7 

1,5 

.    .    .         12,9 

11,8 

11,0 

*^  3 

'>  3 

3,0 

t       « 

.    .    .         12,1 

11,7 

13,9 

^  6 

3,2 

1,9 

*      •       1 

.    .    .         13,G 

12,0 

12,0 

5,0 

3,1 

1,7 

•       • 

.    .    .         10,9 

12,9 

14,2 

2,9 

1,(5 

4,6 

Bt 

.    .    .         12,3 

12,2 

11,2 

1,9 

2,1 

3,5 

mbe 

r  .    .         12,2 

11,8 

13,3 

2,7 

2,G 

3,0 

►er   . 

.    .    .           9,3 

8,1 

9,5 

2,1 

0  0 

2,5 

mbei 

r   .    .           5,7 

7,6 

6,8 

0,5 

2,0 

0,8 

nber 

7,5 

8,0 

9,1 

0,3 

0,2 

0,6 

Diese  Data  sind   den  meteorologischen   Beobachtungen   des  physi- 
schen Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  entnommen. 


Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  166 

res.  Nimmt  man  aus  den  24  im  Laufe  .  eines  Tages  gemachten 
>eraturbeobachtungen  das  Mittel,  so  erhält  man  die  mittlere  Tem- 
tur  des  Tages. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  mittlere  Temperatur  aller  Tage  eines 
i»  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tetnperatur  des  Monats, 

man  aus  den  30  oder  31  Tagesmitteln  wieder  das  Mittel  nimmt. 
Die   aus   den  12  Monatsmitteln   f^vzo^nnic  Mittelzahl    giebt  dann  die 
lere  Temperatur  des  ganzen  .lalires  an. 

So  ergeben  sich  z.  H.  aus  den  zu  lU'rlin  angestellten  Heobachtungen 
ide  Mittelwerthe  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  des 
jn  Jahre«  von  1829  bis  1834: 
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1829 

1830 

1831 

1832 

1833 

1834 

D 

• 

Janaar  .    . 

4,66 

—  6,11 

-  3,71 

—  1,13 

2,69 

233 

-i; 

Februar     . 

—  2,88 

2,40 

0,60 

0,97 

3,01 

1,16 

-0, 

März  •   .    . 

1,38 

3,88 

3,14 

3,16 

1,77 

3,74 

* 

April  .    .   . 

7,19 

8,41 

9,00 

7,20 

5,06 

6^) 

s. 

Mai     ... 

9,49 

11,22 

9,9^ 

9,49 

14,38 

12,74 

la 

Juui    .   .   . 

14,56 

14,01 

12,60 

13,61 

15,27 

15,17 

t 

Juli     .    .    . 

15,43 

15,39 

15,40 

12,64 

14,59 

18,61» 

August  .    . 

13,85 

14,17 

14,63 

14,65 

11,31 

1(»,77 

11 

September 

11,59 

11,18 

10,53 

10,63 

11,27 

12.49 

October     . 

6,35 

7,28 

9,74 

7,62 

7,04 

7,69 

1     ' 

i 

November 

0.71 

4,72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,f^l 

1 

December . 

—  6,93 

—  0,47 

1,43 

1,08 

3,80 

l.lVS 

Jahr 

5,50 

6,77 

7,16 

6,86 

7,35 

8,58 

t 
i 

Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelneo  1 
nate  und  des  ganzen  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraums  ©rmitl 
so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Monatsmittel,  wenn  man  die  IGit 
temperaturen  desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen  Jahren 
halten  hat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Be 
achtun gsj ah re  dividirt.  Auf  diese  Weise  hal)en  sich  aus  einer  Reibe  i 
24  Beobachtungsjahren  die  allgemeinen  Monatsmittel  für  Berlin  ergei 
wie  man  sie  in  der  letzten  Columne  obiger  Tabelle  unter  Z)  findet. 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  das  allgemeine  Jahre smitl 
welches  für  Berlin  7,1  S^R.  ist. 

Je  länger  die  Bei>l>achtungsreihen  fortgesetzt  sind  ,  desto  ndrti 
werden  die  aus  ihnen  In^rechneten  allgemeinen  Monats-  and  Jahreisnil 

Es  ist  für  die  ^Ietei»rologie  von  der  höchsten  Wichtigkeit,  du 
gemeine  Jahresmittel  und  die  allgemeinen  Monatsmittel  von  mdgb 
vielen  Orten  der  verschiedensten  Weltgegenden  zu  kennen ;  dahin  Mi 
man  aber  nicht  leicht  gelangen,  wenn  es  nöthig  wäre,  wirklich  von  Sti 
lu  Stunde  das  Thermometer  zu  beobachten. 

Solche  stündliche  Beobachtungen  sind  viel  zu  mühsam,  sie  Kedd 
dea  Zusammenwirkens   mehrerer  Personen,   und    deshalb   werden   «e 
an   verhältnissmässig   wenigen   Orten   angestellt   werden    können.    Gl' 
lieherweise  kann  man  die  mittlere  Tage<-,  Monats-  und  Jahrestemp^r 
Ortes   auch   aus    einer  geringeren  Anzahl    von    BeolkachtongeD 
welche  zu  bei^uemen  Tagesstunden  angestellt  werdeD. 
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Von  der  Mannheimer  Societät  wurden  zu  diesem  Zwecke  die  Beob- 
btimgsstunden  7  übr  Morgens,  2  Uhr  Nachmittags  und  9  Uhr  Abends 
rgeschlagen,  und  diese  Stunden  werden  auch  in  der  That  an  den 
ästen  Beobachtungsstationen  von  Deutschland  und  Nordamerika  einge- 
lien.  Andere  ganz  passende  Beobachtungsstunden  sind  6  Uhr  Mor- 
tis, 2  Uhr  Nachmittags  und  8  Uhr  Abends;  oder  die  gleichnamigen 
inden  6  Uhr  Morgens  und  6  Uhr  Abends,  7  Uhr  Morgens  und  7  Uhr 
mnds  a.  s.  w. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  Temperaturbeobachtungen,  welche 
r  Zeit  irgend  einer  der  angedeuteten  Stundencombinationen  gemacht 
irden,  so  erhält  man  eine  Zahl,  welche  dem  wahren  Tagesmittel  sehr 
he  ist;  ebenso  erhält   man  nahezu  das  wahre  Tagesmittel,  wenn  man 

0  Mittel  aus  den  täglichen  Extremen  nimmt,  wie  sie  am  Ther- 
»metrographen  beobachtet  werden. 

Wie  weit  nun  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Mittelzahlen  mit  den 
ihren  Mitteln  übereinstimmen,  welche  Correctionen  etwa  an  ihnen  an- 
bringen sind,  kann  man  jedoch  nur  durch  Vergleichung  mit  den  stünd- 
b  angestellten  Beobachtungen  erfahren.  Eine  ausführliche  Untersu- 
ong  über  diesen  Gegenstand  hat  Dove  in  den  Abhandlungen  der 
frliner  Akademie  vom  Jahre  1846  veröffentlicht  (Seite  81).  In  diesem 
ifimtze  finden  sich  Tabellen ,  die  angeben ,  welche  Correction  man  an 
D  zu  einer  beliebigen  Stunde  des  Tages  oder  aus  irgend  einer  Stunden- 
übination  gezogenen  Mittelzahleu  anbringen  muss,  um  die  wahren 
ittel  zu  finden.  Diese  Tafeln  enthalten  für  27  verschiedene  Orte,  die 
m  als  Normalstationen  bezeichnen  kann,  unmittelbar  die  in  Reau- 
nr' scheu  Graden  anzubringende  Verbesserung,  um  die  zu  irgend  einer 
■nde  erhaltene  Temperatur  auf  das  tägliche  Mittel  zu  reduciren.  Fer- 
r  ist  die  Correction  für  die  aus  den  gleichnamigen  Stunden  6  .  6, 
.  7  u.  8.  w.,  aus  den  Combinationen  7.2.9,  —  6  .  2  .  8  u.  s.  w.  und 

1  anfl  den  täglichen  Extremen  erlialtenen  Resultate  beigefügt.  Die 
gendeu  Tabellen  für  Halle  und  Kreinsmünstcr  sind  ein  Auszug  aus 
Hm  Dove'schen;  aus  ihnen  kann  man  die  Einrichtung  und  den  Ge- 
ftach  solcher  Tabellen  ersehen. 
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selben  Correctionselemente ,  die  fiir  irg^end  einen  Ort  ermittelt 
werden  nun  aber  auch  fär  einen  grossen  Umkreis  ohne  merk- 
iler  gelten  können.  Hätte  man  also  z.  B.  in  Leipzig  das  Ther- 
den  ganzen  Januar  hindurch  nur  Mittags  12  Uhr  beobachtet, 
den  31  Beobachtungen  das  Mittel  genommen,  so  hatte  man  von 
üttel  noch  die  Zahl  0,82  abzuziehen,  um  das  wahre  Monatsmittel 
I.  H&tte  man  in  den  Stunden  7.2.9  beobachtet  und  das  Mittel 
mal  31  Beobachtungen  des  Juli  genommen,  so  wurde  dieses  so 
»  Mittel  noch  um  0,65^  höher  sein  als  das  wahre  Monatsmittel. 

ITBSiSOtllGmiOII.  Wir  haben  nun  den  Weg  kennen  gelernt,  167 
lem  man  die  allgemeinen  Monatsmittel  und  das  allgemeine  Jahres- 
nes  Ortes  ermitteln  kann.  Entsprechende  Beobachtungen  sind 
b  und  nach  an  Orten  aller  Welttheile  gemacht  und  die  daraus 
benden  Mittel werthe  in  Tabellen  zusammengestellt  worden.  Die 
igste  TabeUe  der  Art  ist  die,  welche  Dove  in  den  Abhandlungen 
ner  Akademie  vom  Jahre  1846  veröffentlicht  hat  (S.  153).  Sie 
900  Stationen  die  allgemeinen  Monatsmittel  und  das  allgemeine 
ttel.  Wir  wollen  uns  zunächst  mit  der  Betrachtung  der  Jahres- 
^eben. 

nachfolgende  Tabelle,  welche  der  angeführten  Do  versehen  ent- 
i»t,  enthält  das  allgemeine  Jahresmittel  für  164  verschiedene 
leaumur' sehen  Graden. 

Westindien. 


Länge  von 
Green  wich. 


Höhe  über 

dem 

Meere. 


Mittlere 
Jahres- 
temperatur. 


>o 


170  s' 
32  20 
18  29 
23  9 
10  43 
5  45 


Gl»  48'  W. 

G4    50 

70 

82 

71     52 

55 


21,15 
15,73 
21,91 
20,07 
28,45 
21,47 


Bogata     .   . 


ro    .   .   . 
Inseln 


Mexico  und  Südamerika. 

740  14'  W.  8100' 

99      G  G990 

77  8  530 

78  45  8970 
43     IG 
61 


•       •       • 


4" 

3G' 

19 

2G 

12 

3S. 

0 

14  8. 

22 

54  S. 

52 

OS. 

12,33 
12,70 
18,36 
12,49 
18,56 
6,77 
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Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika  und  Canada. 


Boothia  Felix 
Fort  Franklin 
Insel  Melville 
Naiu  .  .  .  . 
ReykiavijB:  •  • 
Sitcha  .   .   .   . 


Briatol  .  . 
Carlisle  . 
Dublin  . 
Edinburgh 
Liverpool 
London  . 
Plymonth 
Thonhavn 
Wick    .   . 


Albany    

St.  Augfustin 

Augfusta 

Baltimore 

Charlestown 

Cincinnati 

Concord  

CouncilbluflTB 

Halifax 

St.  Louis 

Marietta 

Natchez 

New-Orleans 

New- York 

Pittsburg 

Fort  Ross 

Quebec 

Salem 

Fort  Suelling 

Fort  Vancüuver    .... 


42"  Sy 

29  50 

33  28 

39  18 

32  47 

39  6 

43  12 

41  25 

44  39 

38  36 

39  25 
31  34 
29  58 

40  43 
40  32 
38  34 
4G  48 

42  31 
44  53 
48  37 


Länge  von 
Greenwich. 


730  44'  W. 

81  27 

81  54 

7G  35 

79  57 
84  27 
71  29 
95  43 
G3  38 

89  36 
81  30 
91  25 

90  '7 
74  1 

80  8 
123  59 

71  17 

70  54 

93  8 

122  37 


Höhe  über 

dem 

Meere. 


Mittle 

Jihn 

tempen 


123 


760 


82<> 


Polarländer. 


69« 

59^ 

!  92« 

1' 

65 

12 

'  123 

13 

74 

47 

HO 

48 

57 

10 

61 

50 

64 

8 

21 

55 

57 

3 

1:15 

18 

w. 


2:ii> 


Fort  Simpson 62     11        121     32 


Gross  britannien. 


V 
IV 
IX 

% 

15, 

% 
5. 

fit 

s. 

Hl 

% 

1« 
a 
9 
s 

4 


I 

I 

1 


51»  27' 

2«  36'  W. 

— 

54  54 

2  58 

36 

5:^  21 

6  11 

— i- 

55  58 

3  11 

220 

53  25 

2  59 

•m.— 

51  30 

0   6 

^.^ 

50  22 

4   7 

... 

r»2   2 

6  46 

__ 

W  2*) 

3   5 
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7, 
« 
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& 


Verbreitung  der  Wärme  aaf  der  Erd«. 
Frankreich. 


Länge  von 
Green  wich. 

Höhe  über 

Mittk-rc 

Breite. 

dem 
Meere. 

JahreBtempe- 

ratur. 

440  50- 

n»  35'  0, 

_ 

11.13 

, 

51       5 

■2    22 

— 

6,63 

43     18 

5    22 

140' 

Il,3i 

4S    36 

3     53 

100 

12,23 

47     13 

1    33 

— 

10,18 

tu    50 

2    30 

114 

8,5S 

i-2     42 

2    51 

lüO 

12,33 

4Ü      il 

1      II) 

— 

UM 

4.S      7 

5    r.5 

7(i 

13.46 

7,04 
Ö,30 
9,19 

a,45 


d 

47»  34' 
lli    57 
tr,    .lO 
4li    .'^1 
17    2(i 
4«     12 
46    32 

46  31 

47  23 

125«» 

8,20 

llt>5<) 

-0,84 

1530 

7M 

1250 

7,14 

;t7i' 

40' 

44 

.30 

43 

47 

44 

24 

45 

28 

3« 

11 

40 

52 

3B 

7 

41 

54 

45 

4 

45 

26 

11,14 
12,11 
13,68 
ll>.30 


V2,m 
!l,39 
10,41 
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Deatschlsnd. 


Augsburg AS^ 

Berlin 52 

Braunschweig 52 

"Bnnlaa 51 

Brocken 51 

Cuisrube 19 

CoUcqu 50 

Hwiaig 54 

IVetden 51 

Düneldorf 51 

Frtnkfiirt  m.  M 50 

Halle 51 

Hamburg 53 

Heidelberg 49 

IntKmck 47 

Königsberg 54 

Siüncben 4S 

IVig 50 

StrMBübarg 4S 

Tabing«! 4S 

Wien 4ji 

Würtbuig 49 


21' 

30 

15 

7 

48 

1 
«» 

30 
3 
14 
10 
30 
33 
2S 
1(> 
43 
9 
5 
3-> 
51 
IJi 
4S 


Länge  von 
Green  wich. 


10*  53*   0. 

13  24 

10  32 

17  2 

10  37 
8  Ä 

7  36 

18  41 
13  44 

6  47 

8  37 

11  57 

9  5S 
S  42 

11  23 

2l>  29 

11  as 

16  46 

7  45 
9  3 

16  23 

9  56 


Höhe  über 

dem 

Meere. 


Mittk 

Jabmti 

nti 


1470" 
100 
300 
370 

3500 
320 
•200 

360 

90 

333 

aio 

313 

1770 

70 

1573 

58:^ 

418 

99l> 

450 
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Russland. 


Breite. 

Ijänge  von 
Green  wich. 

Höhe  über 
dem  Meere. 

Mittlere 
Jahres- 
temperatur. 

1   t 

640  32' 
46  21 
53  20 
68  30 
52  17 
62   l 
55  48 
55  45 
51  18 
59  56 
44  36 
41  41 
70  58 

400  33/  0. 

48  8 
83  27 
20  47 

104  17 
129  44 

49  7 
37  38 

119  20 

30  18 

33  32 

45  17 
138  24 

"70' 

370 

1380 

1355 

140 

380 

2100 

0,68 
8,02 

—  0,28 
4,18 
0,27 

—  8,25 
1,53 
3,67 

—  3,17 
3,38 
9,32 

10,11 

—  12,44 

Galizien  und  Küsten  des  mittelländischen  Meeres. 


pel 


440 

27' 

260 

8'  0 

47 

29 

19 

3 

41 

0 

29 

0 

35 

29 

21 

0 

33 

21 

44 

22 

36 

47 

0 

33 

36 

48 

10 

11 

41 

23 

2 

12 

36 

7 

6 

21  W 

38 

42 

9 

9  W 

40 

25 

3 

41  0. 

30 

2 

29 

48 

810 


1940 


6,38 
6,88 
10,87 
14,42 
18,52 
14,34 
16,34 
13,79 
15,75 
13,07 
11,63 
17,84 


Tropisches    Afrika. 


loritius 


320  38/ 

160  56/ w. 

80 

15,83 

5  30 

0   0 

— 

21,95 

15  55  S. 

5  43  W. 

1660 

13,07 

33  56  S. 

18  28  0. 

15,32 

13  10 

14  30 

— 

22,95 

— 

— 

21,08 

28  15 

50  54 

— 

20,03 

^ 
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Ostindien    und   Chipa. 


Breite. 


Länge  von 
Greenwich. 


Höhe  über 
dem  Meere. 


Mittl 

Jtki 

tempei 


Ava 

Batavia    .   .  . 

Benares   .   .  . 

Bombay  •  .  . 

Calcntta  •   .  . 

Canton.  .   .  . 

Colombo  .   .  . 

Darjiling.  .  . 

Macao  .   .   .  . 

Madras    .   .  . 

Manilla    .   .  . 

Mastorea.  .  . 

Peking .  .   .  . 
Seringapatam 

Singapore   .  . 

Trevandrum  . 


Adelaide  .   . 
Albany .  •   . 
Fort  Dundas 
Ilobarttowu 
Paramatta  . 


210  58' 

6 

9  S. 

25 

18 

18 

56 

22 

38 

23 

8 

6 

67 

27 

7 

22 

11 

13 

4 

14 

36 

30 

27 

39 

54 

12 

45 

1 

17 

8 

31 

960  5#  0. 

106  53 

82  56 

72  54 

88  20 

113  16 

80  0 

88  21 

113  34 

80  19 

129  0 

78  2 

116  26 

76  51 
103  50 

77  0 


300^ 
80 

6960 


6100 
2270 


20j 

21, 
21, 
22, 

1^ 
21, 

\^ 
17, 
22, 

10 
19 
21 

21 


Anstrali 


e  n. 


340  58'  S. 

35 

2  S. 

11 

25  S. 

42 

53  S. 

33 

49  8. 

138«  45' 

_^ 

117  55 

132  25 

— 

147  28 

— ■ 

151   1 

— 

u 

IJ 

21 

9 

14 


Aas  dieser  TabeUe  ersieht  man  zunächst,  dass  Orte  tob  gl 
geographischer  Breite  keineswegs  auch  gleiche  mittlere  Jahreswin 
ben.  Vergleichen  wir  in  dieser  Beziehung  nur  Nordamerika  mit  E 
so  tritt  ein  auffallender  Unterschied  herror.  New- York  liegt  M 
was  südlicher  als  Rom,  und  doch  ist  seine  mittlere  Jahreswin 
4®R.  geringer;  die  Stadt  Bergen  in  Norwegen  hat  noch  eine  ■ 
Jahreswärme  von  6,57^,  während  zu  Nain  auf  der  Küste  Labradfl 
10'  n.  Br.),  einem  um  drei  Breitegrade  südlicher  gelegenen  Oit 
mittlere  Jahreswärme  nur  —  1,86®  beträgt.  Bei  gleicher  geograpk 
Breite  ist  es  in  Nordamerika  also  stets  kälter  als  in  Europ«,  Ea 
liebes  Verhältniss  stellt  sich  bei  der  Yergleichung  von  Europa  aÜ 
nördlichen  Auien  heraus. 

Eine  klare  Uebersicht  über   die  Vertheilung  der   Warme  ■■ 
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hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  isothermischen  Linien  mög- 
^emacht,  durch  welche  er  auf  einer  Erdkarte  alle  Orte  derselben 
(phäre  verband,  welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben.  Seine 
idlung  über  die  Isothermen  und  die  Vertheilupg  der  Wärme  auf 
rde  erschien  im  Jahre  1817  im  dritten  Bande  der  „Mimoires  de  la 
f  d'Areueil*^, 

lumboldt^s  Abhandlung  enthält  eine  Tabelle,  welche  die  mittlere 
iw«rme  für  60  verschiedene  Orte  angiebt,  und  nach  diesen  legte 
ae  Isothermen.  Seit  jener  Zeit  aber  sind  durch  zahlreiche  Beob- 
igen die  klimatischen  Verhältnisse  vieler  Orte  genauer  ermittelt 
n,  ohne  dass  dadurch  der  Typus  der  grossen  Krümmungen  der  Iso- 
en,  wie  sie  von  Humboldt  bestimmt  worden  waren,  eine  wesent- 
Aenderung  erfahren  hätte. 

Me  bereits  erwähnte  Tabelle,  welche  die  mittlere  Jahreswärme  für 
erschiedene  Orte  enthält,  zu  Gnmde   legend,  hat  Dove  eine  Iso- 
enkarte  construirt,  welche  auf  Tab.  XVI  wiedergegeben  ist. 
n  dieser  Karte  sind  die  Isothermen  von  vier  zu  vier  GradReaumur 
en  und  jeder  Linie  ist  die  entsprechende  Gradzahl  beigeschrieben. 
>er   Gürtel  der  Erde,   dessen    mittlere  Jahrestemperatur  mehr  als 

betragt,  ist  roth  angelegt,  während  die  Gegenden,  deren  mittlere 
itemperatur  unter  0®  ist,  durch  blaue  Färbung  unterschieden  sind. 
He    neuesten    Isothermenkarten,    zu  deren  Construction  das   zahl- 

Beobachtnngsmaterial  der  letzten  Jahre  benutzt  wurde,  hat  Dove 
bre  1864  veröffentlicht.  Diese  Karten  zeigen  die  isothermischen 
.  in  Polarprojection.  In  Tab.  XVII  sind  diese  neuen  Dove'- 
Jahresisothermen  vom  Nordpol  bis  zum   40ston  Grade  nördlicher 

eingetragen.  Ein  Vergleich  dieser  Tafel  mit  Tab.  XVI  zeigt,  dass 
1  Folge  neuerer  Beobachtungen  der  Lauf  der  Jahresisothermen 
h  anders  herausgestellt  hat  als  er  auf  Tab.  XVI  dargestellt  ist. 
iUB  den  Karten  Tab.  XVII  ersieht  man  ferner,  dass  die  niedrigste 
re  Jahrestemperatur  nicht  auf  den  Nordpol  fällt,  dass  aber  auch 
ee  Brewster's,  nach  welcher  es  zwei  Kältepole  geben  soll,  von 

der  eine  auf  den  amerikanischen,  der  andere  auf  den  asiatischen 
lent  fallen  soll,  nicht  richtig  ist. 

COHAtSiSOtllOnnOII.  Wenn  man  die  mittlere  Jahrestemperatur  167 
Ortes  kennt,  so  genügt  dies  noch  keineswegs,  um  ein  richtiges 
cm  den  klimatischen  Verhältnissen  desselben  zu  geben;  denn  bei 
er  mittlerer  Jahrestemperatur  kann  der  Gang  der  Wärme  im  Laufe 
Jahres,  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  die  einzelnen  Jahreszeiten 
ehr  verschiedene  sein.  So  haben  z.B.,  wie  man  aus  obiger  Tabelle 
Edinburgh  und  Tübingen  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (6,72® 
,57®R-),  in  Edinburgh  aber  ist  die  mittlere  Temperatur  des  Win- 
-  2,9 ^  in  Tübingen  hingegen  nur  0,16**.  Tübingen  hat  also  einen 
iüteren  Winter  als  Edinburgh,  dagegen  ist  die  mittlere  Sommer- 
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temperatDT  fOr  TQbingen  13,7^  lilr  Edinburgh  nnr  11,3*.  Bei  gUid 
mittlerer  JahreBtemperatnr  hat  also  Ediobnrgh  einen  gelinderen  Wn 
and  einen  kflhlerea  Sommer  als  Tübingen. 

Um  die  Wärme  Verhältnisse  eines  Landes  xa  kennen,  mos*  dub  i 
ser  der  mittleren  Jabrestemperatnr  ancb  noch  nissen,  wieriefadicVii 
aof  die  verschied enen  Jahreszeiten  vertheilt.  Diese  Vertheilung  ll 
mtm  Ruf  einer  Isothermenkarte  nach  Humboldt'e  Beispiel  dadnt^ 
dentea,  dass  man  an  den  verachiedenen  Stellen  einer  nnd  denelfaa 
thenne  die  mittlere  Sommertemperatur  de«  entsprechenden  Orte*  ll 
die  entsprechende  Wintert emperatnr  aber  unter  die  Cture  setit. 

Eine  sehr  gnle  Uebersicbt  in  Beziebong  anf  die  VertbeiloBf 
Wärme  zwischen  Winter  nud  Sommer  gewährt  eine  Karte,  in  wtk 
man  alle  Orte  darch  Curren  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  Vil 
temperatar  haben,  und  dann  wieder  diejenigen,  für  welche  die  uB 
Sommertemperatur  gleich  ist.  Die  Linien  gleicher  mittlerer  S<mi 
temperatar  heissen  Isotheren,  die  Linien  gleicher  mittlerer  Via 
temperatar  beissen  Isochimenen.  Fig.  261  stellt  ein  Kärtchei 
Europa  mit  den  Isotheren  nnd  Isochimenen  von  4  zn  4  Grad  dar. 


Die  ansgezLigfUeu  Cmven  sind  die  iBuchinn-nen,  die  panhlir 
■ind  die  Isotheren.  Man  «iebt  aas  dieser  Karte  leicht,  dass  die  Wi 
küate  des  südlichen  Tbeils  von  Norwegen,  Dänemark,  ein  Tbeil  tm  V 
men  nnd  Ungarn.  Siebenbürgen,  lirssarabien  und  dieSQdspitaedsrb 
iawl  Krim  gleiche  mittlere  Winlertemiierntnr  von  0«  haben.  BÖ« 
Iwt  «bor  gteicheu  Sommer  mit  dem  Aostluss  der  Garonnc,  Bad  a  i 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  455 

m  ist  der  Sommer  noch  weit  wärmer.     Dablin  hat  eine  gleiche  mitt- 

Wintertemperatar,  nämlich  4®,  mit  Nantes,  Oberitalien  nnd  Con- 
lÜDopel,  und  gleiche  Sommerwärme  von  12^  mit  Drontheim  und 
ilAnd. 

Die  Isothere  von  16^  geht  vom  Ausfluss  der  Garonne  ungefähr  über 
Mburg  und  Würzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lande  der 
iachen  Kosaken,  und  geht  etwas  nördlich  vom  Kaspischen  Meere  vor- 

wie  ungleich  aber  ist  die  mittlere  Wintertemperatur  an  verschiede- 
Orten  dieser  Isothere!  An  der  Westküste  von  Frankreich  ist  sie  4^, 
(öhmen  0",  in  der  Ukraine  —  4^  und  etwas  nördlich  vom  Kaspischen 
re  gar  —  8«. 

Eine  noch  weit  voDständigere  Uebersicht  über  den  Gang  der  Tem- 
tar  an  irgend  einem  Orte  erhält  man,  wenn  aus  möglichst  vieljähri- 
Beobachtungen  die  allgemeine  Mitteltempcratur  für  jeden  einzel- 
I  Monat  liestimnit  wird.  Dove  hat  nun  mit  Benutzung  alles  ihm 
ii^lichen  Beobachtungsmaterials  eine  Tabelle  zusammengestellt,  welche 
idl^T^uieinen  Monatsinittel  für  900  Orte  erhält  und  hat  nach  dieser 
Ae  Isothermenkarten  für  jeden  einzelnen  Monat  des  Jahres  con- 
irt-  Die  Tabelle  auf  Seite  456  bis  459  ist  ein  Auszug  aus  der  Dove'- 
m^  vnd  in  den  Karten  Tab.  XYIII  und  Tab.  XIX  sind  die  Monats- 
lenBen  fi&r  die  Monate  Januar  und  Juli  eingetragen. 
ToO  Am.  im  Jahre  1864  von  Dove  mit  Berücksichtigung  der  neue- 
B^ohlihtMingfin  in  Polarprojection  construirten  Munatsisothermen 

mtd.  Tab.  XVIII  und  XIX  die  Isothermen  des  Januar  und  des 
wiBimg$gehetL 

Aflt  dtnaalben  Gründen,  aus  welchen  die  Mittagsstunde  nicht  die 
citg  Stande  des  Tages  ist,  sondern  die  höchste  Temperatur  im  Laufe 
I  Ta0tp  ent  einige  Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne  statt- 
t^  «midit  snch  die  Sommerwärme  im    Durchschnitt  erst  nach  dem 

ihr  Maximum ,   und   so   ist  denn ,  wo  nicht  locale  Ur- 
StArnng  veranlassen,   in  der  ganzen   nördlichen  gemässigten 

der  . Joli  der  heisseste  Monat,  wovon  man  sich  iu  der  folgenden 
Um  tfwrseilgen  kann;  ebenso  fol^t  die  grösste  Winterkälte  erst  nach 
Witttanoletitiam ,  nnd  im  Durchschnitt  ist  auch  auf  der  nördlichen 
koig«!  dhr  Januar  der  kälteste  Monat. 

Wesn  nun  aber,  wie  es  doch  natürlich  erscheint,  der  heisseste  Mo- 
di« iGtte  dee  Sommers,  der  kälteste  die  Mitte  des  Winters  bilden 
so  hsi  klar,  dass  die  meteorologische  Eiutheilung  der  Jahreszeiten 
der  aetronomischen,  bei  welcher  die  Jahreszeiten  durch  die  Solstitien 
Aequinoctien  abgetheilt  werden,  abweichen  niuss.  In  der  That  sind 
i  meteorologischem  Sinne  die  Jahreszeiten  der  nördlichen  gemässigten 
ft  in  folgender  Weise  zusammengesetzt.  Den  Winter  bilden:  De- 
ber,  Januar,  Febrnar;  den  Frühling:  März,  April,  Mai;  den  Som- 
p:  Juni,  Juli  and  August;  den  Herbst  endlich  September,  October 
,  November. 
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Tafel  der  mittleren  Xonatstamp 


Januar.     Februar       März. 


Antiguit .  .  ■ 
Ufrmudas .  . 
Ilavaniiah  .  . 
l'animarilio  . 


Alhanv  .       . 

lUUlax  .    .    - 
Sluirtta    .  - 

yuelw-  .   .   - 
>".■«  ViniT'oriri 


20J» 
11.0t 
17.ÖI» 

23.1! 

».11   i 
ILW   ■ 


-  4.j»>  :  - 
OJJl   I 
U.tW  ■ 


6^96  :           7.46 

—  5.ät  '   —    4.15 
4^  i          5iJ3 

—  *^4  —  2T.n 
.   —  21.7  —  lfi.6 

—  3ä*l  I  —■£1:31 

—  I±»K  i  —  Irt,'*» 

—  l.**  —    OÄ 

—  .xn  i«7 


ij»i 


AM 

int 
4.44 


13X8 
KM 
2\JS 


L 


:.:■■■  4.1« 

■    -^t       —    4_M 

i:-2         4^1 
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tner  Orte  in  Röaumur'soheii  Qraden. 


• 

August. 

Septbr. 

October. 

Novemb. 

Decemb. 

Differenz. 

1 

22,17 

22,00 

21,71 

22,15 

20,93 

2,37 

[ 

19,84 

19,92 

18,24 

15,04 

12,72 

8,40 

J 

22,03 

21,50 

20,82 

19,17 

18,46 

4,53 

22,2 

22,9 

22,8 

22,0 

21,2 

2,4 

20,0 

20,7 

20,7 

20,3 

20,7 

4,0 

! 

14,64 

14,36 

12,54 

10,60 

8,91 

6,27^ 

^ 

13,06 

12,04 

12,42 

12,28 

12,68 

1,40 

16,9 

17,1 

18,1 

18,8 

20,1 

5,7 

) 

2,95 

6,11 

6,89 

6,70 

7,94 

8,26 

) 

16,86 

13,06 

7,64 

2,70 

—  1,65 

21,38 

^ 

22,52 

21,40 

18,59 

14,02 

12,85 

9,81 

r 

19,60 

14,77 

9,62 

2,91 

—  3,46 

24,34 

16,9 

8,4 

8,4 

2,7 

-3,1 

23,1 

> 

14,94 

10,88 

7,28 

2,24 

—  3,10 

20,39 

l 

17,32 

14,01 

8,79 

4,52 

1,22 

18,11 

t 

22,28 

21,08 

16,76 

11,87 

9,00 

13,32 

17,7 

14,4 

9,3 

4,5 

1,0 

21,7 

• 

11,65 

11,11 

10,06 

8,82 

7,73 

4,69 

> 

15  50 

13,50 

4,80 

0,50 

—  8,05 

26,45 

• 

15,11 

12,88 

9,77 

4,88 

4,88 

12,45 

3,0 

-2,9 

—10,2 

16,6 

—24,2 

31,1 

8,2 

4,0 

—  4,2 

14,3 

—19,1 

33,6 

[ 

0426 

-4,21 

—15,48 

23,62 

—23,83 

33,28 

i 

8,44 

5,77 

0,88 

-2,44 

—11,33 

22,24 

> 

9,27 

6,42 

2,18 

0,69 

—  1,15 

12,39 

t 
> 

11,46 

10,65 

6,50 

4,84 

1,92 

10,45 

• 
» 

12,74 

10,56 

8,00 

4,93 

3,57 

9,88 

1 

> 

11,22 

9,53 

7,46 

4,19 

3,44 

9,47 

> 

14,02 

12,00 

8,66 

6,00 

3,78 

12,00 

18,3 

15,6 

11,6 

7,3 

5,0 

14,3 

20,0 

17,0 

13,3 

8,3 

6,1 

16,10 

14,82 

12,52 

9,0 

5,41 

2,92 

13,43 

• 

14,80 

12,72 

8,51 

4,41 

2,17 

14,29 

> 

14,41 

12,13 

8,78 

5,22 

2,28 

12,95 

> 

14,72 

11,75 

8,05 

3,07 

1,57 

15,83 

i 

5,38 

3,02 

—  0,41 

—  3,63 

—  5,66 

12,38 

1 

14,18 

12,05 

8,17 

4,28 

-0,10 

16,18 

> 

18,48 

15,32 

11,09 

6,70 

2,03 

18,46 

4 

18,58 

16,34 

13,16 

9,68 

7,45 

12,52 

3 

19,71 

18,06 

15,56 

12,18 

10,10 

11,12 

4 

19,40 

16,92 

14,58 

9,50 

7,02 

13,75 
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Tafel  der  mittlereii  Monatstempi 


Januar. 

Februar. 

März. 

April 

Berlin 

—    U90 

—   0,15 

2,74 

^M 

Breslau 

-    1,8 

—    1.3 

1.3 

6.1 

Carlsruhe 

—   0.14 

1,97 

4,57 

ass 

Danzig 

—   2,02 

—   0,54 

1,44 

5.0(7 

Dresden 

-    1^ 

0,5Ö 

3,52 

7M 

Düsseldorf 

1.4 

,3,1 

5,4 

8,9 

Frankfurt  a.  M.  .    . 

—    0.24 

2,08 

4J24 

7Ä) 

München   .... 

—    1.07 

0.45 

4.tlÖ 

6,0 

IVajr 

—    1,95 

—   0,27 

3,m 

9.U 

1  Tühinpen 

—    1,44 

0.46 

3.28 

6,» 

Wien 

—    1.21 

0,68 

,3,91 

8Ä 

;  Berjren 

1,34 

2,06 

2,4»=< 

K4A 

StiH»kh<dm 

—   3.42 

2,37 

—    1,07 

2.13 

Tomeo 

—  12.71 

—  11,03 

—    7,31 

Ojt 

Arehanjrel .   .    .     •  . 

—  11,3 

—  10,2 

—    4.49 

—   057 

'  Astrachan 

—    f<.(U) 

-    4.92 

1.70 

9.« 

Harnaul 

—  BJ.7 

—  12.3 

—  Itl.l 

0,6 

.  Irkutzk  

-  i.vr»9 

—  12.10 

—    5,32 

IJ» 

Jakutzk 

—  34.4;^ 

—  27.ai 

—  17,<t< 

-   6,95 

Moskau 

—    >.l*» 

—    7.11 

—    2,33 

4,0 

IVlershurj*    .... 

—    S.4 

-    7,4 

—    ."».t» 

U 

St»hastojHd     .... 

1.0 

2.0 

4,6 

8.1 

Titlis 

o.ir> 

0.^ 

4,62 

9.11 

r$tjansk 

-    31,S 

—  2S.1 

—  16,t) 

lU 

.\ljrier 

i»,;« 

1«».14 

uu>; 

l'iJiti 

tiiKmltar 

n..v; 

1         11.39 

13.fC 

l.Ml 

1  ain> 

ii.tJ»» 

ia72 

14,4S 

2i\#rt 

Bukarest 

—  3.r4.» 

—    .'.JO 

—    0.12 

5.48 

Kuuohal 

1  i.«ii> 

l.^Sl 

14.32 

14,4A 

M.  HfltMia     .... 

1  4.21 

1         l.\tii; 

15j>2 

14.91 

ra|v<^tath    .    . 

l-^.Nji 

19.M 

l,Hll 

,         I,\6l1 

K(»uka 

n».44 

.»  72 

25,25* 

26.«« 

Rit.txij       

2»V44 

2  ».^'^ 

21. lo 

30,?* 

tAloutta  ...... 

|ti-'»7 

1J*.16 

22,>5* 

*2:<s^ 

iVkini:    ... 

--    ::*»s 

—    2.4» 

4.27 

Uli 

Niiipipore      .... 

J^Mw"» 

21.4*. 

2I..M 

21.!«' 

Kort  Duiid.«»    .    .    . 

2Jj;j» 

22.72 

•22.tU 

22,« 

llol^rttowQ  •   .    .    . 

1>.>4 

IW 

BK4i> 

1          9Jd 

AUeliude 

2.i..tl 

21.«i» 

2I\75 

1         14.86 

1 

Terbreitang  der  Wärme  auf  der  Erde. 


4fS9 


.er  Orte  in  Röaumur'sohen  Qraden. 


August 

Septbr. 

— 
October. 

Novemb. 

Decemb. 

Differenz. 

14,43 

11,75 

7,97 

3,25 

1,32 

16,94 

14,5 

11,8 

7,4 

2,7 

-  0,5 

16,6 

15,41 

12,56 

8,33 

4,24 

1,58 

15,97 

13,73 

10,70 

6,69 

2,69 

—  0,09 

16,06 

14,82 

11,67 

8,02 

3,04 

0,75 

17,02 

14^9 

12,6 

8,9 

5,3 

2,2 

13,9 

14,9». 

12,18 

7,66 

3,98 

1,00 

15,38 

14,26 

11,63 

7,65 

3,12 

1,29 

15,62 

16,25 

13,25 

8,13 

3,52 

0,68 

18,67 

13,84 

11,20 

7,04 

1,44 

-  1,12 

15,68 

16,87 

13,29 

8,54 

3,71 

0,46 

18,43 

11,94 

9,94 

7,13 

3,95 

2,55 

11,28 

12,80 

9,62 

5,42 

1,50 

2,15 

17,40 

10,88 

6,34 

0,17 

—  0,38 

-10,38 

25,77 

11,37 

6,94 

1,43 

-  4,17 

8,66 

24,11 

20,29 

16,14 

8,06 

3,05 

—  3,58 

28,89 

12,6 

6,9 

0,7 

-  8.2 

-14,1 

32,5 

12,07 

6,89 

o,a5 

—  0,71 

—13,08 

30,29 

11,60 

5,38 

—  6,85 

—24,18 

—29,08 

47,93 

13,83 

9,42 

3,33 

-  2,10 

—  7,10 

23.48 

12,8 

7,8 

2,6 

-  3,7 

—  5,8 

22,5 

17,1 

13,9 

9,7 

5,4 

2,2 

16,4 

19,99 

15,13 

11,04 

5,52 

2,11 

20,02 

5,6 

-  6,1 

22,5 

-  25,4 

—30,7 

43,0 

19,77 

18.30 

16,22 

13,30 

10.29 

10,45 

20,84 

18,59 

15.72 

13,37 

11,03 

9,70 

23,92 

2f),lK» 

17,92 

13,70 

13,04 

13,20 

14,74 

11,69 

7,71 

4,82 

0,48 

19,03 

1H,4S 

1H,64 

17,30 

15,84 

14,10 

4,80 

1      11,19 

11,14 

11,06 

12,38 

13,23 

4,08 

12.70 

13,29 

14,(M 

1(»,95 

17,94 

8,17 

21,52 

22,80 

23,08 

21,20 

17,72 

9,08 

2038 

20,88 

20,00 

19.11 

20,KS 

2,22 

1      2:^,82 

24,02 

23,29 

20,77 

17,9  t 

9,3S 

21,74 

16,51 

10,47 

3,11 

-  1,71 

25,03 

2132 

21,79 

21,81 

21,47 

20,85 

1,05 

i      19^ 

20,80 

22,24 

22,96 

23,44 

5,00 

•        6,00 

6,72 

9,84 

11,36 

13,70 

10,24 

11,62 

* 

12,58 

16,06 

18,(K) 

22,22 

13,42 
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163        Die  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur.   D» 

Tabelle  auf  S.  456  bis  S.  459  liefert  uns  auch  das  Material,  um  (üe  jj 
liehen  Variationen  der  Lufttemperatur  für  die  in  derselben  veneichn* 
Orte  zu  verfolgen.     Zunächst  finden  wir  in   derselben  eine  Bestätif 
für  die  bereits  in  §.  159  ausgesprochene  Behauptung,  dass  im  AUgei 
nen  die  Gränzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  eines  Ortes  im 
eines  Jahres  schwankt,  um  so  weiter  auseinander  liegen,  je  weiter 
selbe  vom  Aequator  entfernt  ist.     Es  geht  dies   besonders   aus  der 
trachtung  der  letzten,  mit  „Differenz*^  überschriebenen  Columne 
Tabelle  hervor. 

Um  für  irgend  einen  Ort  den  normalen  Gang  der  mittleren  T< 
ratur  anschaulich  zu  machen,  kann  man  denselben  graphisch  di 
indem  man  auf  zwölf  gleichweit  von   einander  abstehenden,  den 
nen  Monaten  entsprochenden  Vertic«allinien  die  entsprechenden  mit 
Monatstemperaturen  als  Ordinaten  aufträgt  und  die  so  raarkirten 
durch  eine  Curve  verbindet ,  wie  dies  auf  Tab.  1 3  für  fünf  verscl 
Orte  geschehen  ist. 

Man    übersieht   in   Tab.  13  sehr   deutlich,   wie   in    llavannab 
mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Monate  nur  unbedeutenden   V 
nen  unterliegt,  während  in  Jakutzk  die  mittlere Monatstemperstur 
von  — 34,5  bis  +  13,6  steigt,  so  dass  also  die  Temporaturcunre  fir 
kutzk  eine  sehr  steile  wird. 

So  ist  auch   die  jährliche  Temperaturcurve  für  M4)8kau   steiler 
die  für  Berlin;   die   mittlere  Januartemperatur  ist  für  Moskau 
tiefer,  die  mittlere  Julitemperatur  dagegen  etwas  höher  als  für  Berl 

Die  zwölf  Ordinaten,  über  welche  die  Curven    der   Tab.  13 
sind ,  beziehen  sich  übrigens  auf  zu  weit  von  einander   abstehende 
intervalle,  als  dass  sie  das  Gesetz  der  jährlichen  Temperaturperiode 
in    seinen    Einzelnheiten    genau    darstellen  könnten;    zu   diesem  Zi 
müsste   man   statt  der   Monatsmittel   die  mittlere    Temperatur  kleh 
Zeitabschnitte   ermitteln   und   zwar   erweisen  sich  fünft a|ri|?e   MitI 
durch    welche  da?»   Jahr   in    7.')  gleiche  Theile   getheilt    wird, 
empfehlenswerth.     Dove  hat  alle  auf  fünftägige  Mitt4*l  berechneten 
achtungt*n  zusjininienirestellt  und  für  einige  Orte,  welche  besonder» 
teristische  Eigenthümlichkeiten  und  Gegensatze  darbieten,  grapbisck 
gi^stellt  (Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  Berlin  h 
Am  vollständigsten  erhält  man  aln^r  jedenfalls   die  jährliche  Temi 
curve,  wenn  man  zu  ihrer  C'onstnu-tion  die  365  Tagesmittel  verwi 

Hat  man  aus  einer  längeren    Reihe    von   Jahren    die    mittlen 
peratur  filr    einen  jt^len    Tag  des  Jahn^s  ermittelt ,   s<.>    erhält 
nüttlere  Temperaturcurve  des  Jahres,   wenn  man  die  365  Tagesmitlal 
laichen  llorizontaldistanzen  als  Ordinaten   aufträgt  und  den  Gi pfeif 
•ner  jeden  mit  dem  Gipfelpunkt  der  folgenden   verbindet.     So  hat  i. 
Orcitft  (Jahresln-richt  d.  pliysik.  Vereins  zu  Frankfurt  a,  M.  für  d.  K^j 
■ng^hr  1859   bis    li<60)  für    die    mittlere   Temperatur   der  eini*iHil 
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Ige  des  Jahres  als  Mittel  aus  20jähngon  Beobachtungen  (1837  bis  1856 
flL)  folgende  Werthe  gefunden. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  462  und  463.) 


Wenn  man  nach  den  Zahlen  dieser  Tabelle  die  Temperatur  eines 

Tages  als  Ordinate  aufträgt  und  den  Gipfelpunkt  jeder  Ordinate 

ll  dem  Gipfelpunkt  der  folgenden  durch  eine  gerade  Linie  verbindet, 

b  es  in   Fig.  4   auf  Tab.   12  für  die  Tage  vom   1.  Januar  bis  zum 

Februar  und  in  Fig.  3  Tab.  12  für  den  Mai  geschehen  ist,  so  er- 

man   nicht  etwa  eine  regelmässig  verlaufende   Curve,  sondern  eine 

;  2Sckzack   unregelmässig  auf-  und  absteigende,   von  der  man  unmög- 

annehmen  kann ,  dass  sie  das  wahre   Gesetz  der  jährlichen  Periode 

LfUfttemperatur    ausdrückt.     In    20jährigen  Mitteln  erscheinen  also 

'Störungen  des  normalen  Ganges  der  Lufttemperatur  noch  nicht  aus- 

en.    Diese   Unregelmässigkeiten  verschwinden   aber  selbst  in  der 

e  noch  nicht,  welche  sich  in    der  angegebenen   Weise  für  Berlin 

110jährigen  Beobachtungen  ergiebt. 

Um  solche  Unregelmässigkeiten  zu  entfernen,  haben  Bouvard, 
e  1  u-  a.  Interpolationsformeln  construirt,  deren  Constanten  aus  einer 
ehBt  grossen  Reihe  von  Beobachtungsdaten  abgeleitet  werden  müs- 
i»  Die  Anwendung  solcher  Formeln  ist  aber  eine  so  umständliche, 
fB  wir  hier  nicht  weiter  darauf  eingehen  können. 

■  Meermann  hat  die  mittlere  jährliche  Temperaturcurve  für  Frank- 
kft  a.  M.  dadurch  zu  bestimmen  gesucht,  dass  er  zunächst  aus  einer 
en  Beobachtungsreihe  (1758  bis  1767)  die  mittlere  Temperatur 
jeden  Tages  im  Jahre  in  der  Weise  zu  bestimmen  suchte,  wie  es 
Tabelle  auf  S.  462  aus  einer  20jährigen  Reihe  geschehen  ist;  als 
rsüire  Tagesmittel  nahm  er  alsdann  für  jeden  Tag  das  Mittel  aus 
16  vorangehenden  und  15  nachfolgenden  Tageszahlen.  Nach  den 
tenen  Zahlen  ist  alsdann  Meermann^s  Linie  der  mittleren 
construirt,  welche  man  auf  der  graphischen  Darstellung 
iftglichen  mittleren  Barometer-  und  Thermometerstandes 
rankfurt  a.  M.  bis  zum  Jahre  1860  aufgetragen  findet.  Greiss 
;e  das  Meermann'sche  Verfahren  dahin  ab,  dass  er  die  Mittelzah- 
20jährigen  Beobachtungen  zu  Grunde  legte  und  dann  den  be- 
den  Tag  mit  den  15  vorangehenden  und  den  15  nachfolgenden  zu 
Samme  vereinigte,  die  dann  durch  31  dividirt  die  gesuchte  nor- 
He  Temperatur  des  fraglichen  Tages  liefert.  Auf  diese  Weise  ist  dann 
b  Tabelle  auf  S.  464  berechnet.  So  ist  z.  B.  die  für  den  16.  Januar 
Hmdene  Zahl  —  0,3  das  arithmetische  Mittel  aus  den  31  Zahlen  der 
Naiten  Verticalreihe  der  umstehenden  Tabelle. 
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Datum. 

Januar. 

Februar. 

März. 

April. 

Mai. 

1 

—  0,0 

0,9 

1,6 

6,0 

9,8 

2 

-0,1 

0,9 

1,6 

6,1 

lOJ 

3 

-0,4 

0,5 

2,1 

6,5 

103 

4 

-0,4 

0,5 

2,2 

6,4 

10.5 

5 

—  0,5 

0,0 

2,0 

6,7 

lai 

6 

-0,1 

0,7 

2,4 

6,6 

io;s 

7 

—  0,5 

0,7 

2,2 

6,8 

lOJ 

8 

—  0,3 

0,8 

2,3 

6,5 

lOJ 

9 

—  0,5 

1,2 

2,4 

6,2 

10,6 

10 

-0,7 

0,4 

2,7 

6,7 

KM 

11 

—  0,8 

0,2 

2,4 

6,3 

ia4 

12 

-M 

0,0 

2,6 

6,7 

10,6 

13 

—  0,9 

0,1 

2,9 

6,9 

lu 

14 

0,8 

0,4 

3,1 

7,1 

10.3 

15 

-1,0 

0,5 

3,3 

7,1 

U\2 

16 

"U 

1,2 

3,5 

7,0 

ia7 

17 

—  0,8 

1,4 

4,1 

7,2 

lU 

18 

-0,3 

1,4 

3,9 

7,8 

lU 

19 

0,6 

0,5 

3,3 

8,0 

lu 

20 

-0,8 

0,2 

3,4 

8,6 

10,7 

21 

-1,0 

0,4 

3,3 

8,4 

10^ 

22 

-0,7 

1,1 

3,6 

0,7 

12^ 

23 

-0,4 

1,3 

4,2 

8,5 

12i» 

24 

0,1 

2,0 

4,1 

8,9 

13wS 

25 

0,4 

2,2 

3,8 

9,0 

12^ 

26 

0,7 

2,3 

3,7 

9,3 

12^ 

27 

0,8 

2,1 

4,0 

9,0 

1^9 

28 

0,3 

1,8 

4,3 

8,7 

IS^ 

29 

0,7 

4.9 

8,8 

13^ 

30 

0,1 

— 

6,1 

9,4 

13,4      ' 

31 

0,5 

— 

6,2 



1 

1 
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August. 

September. 

October. 

November. 

December. 

15,4 

14,0 

10,2 

5,9 

2,3 

15,3 

13,6 

10,6 

5,8 

2,1 

15,6 

13,2 

10,5 

5,8 

1,5 

15,6 

13,1 

10,5 

4,9 

1,4 

15,2 

12,9 

10,8 

5,0 

1,6 

15,4 

12,6 

10,3 

4,6 

2,0 

14,9 

12,7 

10,2 

4,6 

1,9 

14,8 

12,7 

9,5 

4,6 

0,9 

15,3 

12,7 

9,0 

4,8 

1,1 

t 

15,5 

13,1 

8,9 

4,3 

1,6 

15,7 

13,1 

9,0 

4,1 

0,5 

15,5 

12,8 

8,8 

3,7 

—  0,9 

15,5  , 

11,8 

7,4 

3,7 

-  0,2 

15,7 

11,8 

7,2' 

4,1 

—  0,3 

15,2 

12,1 

7,6 

3,9 

0,7 

15,4 

12,2 

7,3 

3,9 

1,0 

15,3 

12,2 

7,8 

3,9 

0,9 

• 

15,1 

12,3 

7,8 

3,4 

0,5 

15,3 

11,9 

8,1 

3,0 

0,1 

15,3 

11,4 

7,8 

3,2 

—  0,3 

15,3 

11,6 

6,6 

3,2 

-0,2 

15,0 

lf,0 

6,.J 

3,3 

-0,1 

15,1 

11,3 

«,» 

3,2 

0,0 

14,6 

10,6 

6,8 

3,3 

0,3 

14,2 

10,3 

6,9 

2,9 

1,0 

14,0 

10,1 

6,6 

2,7 

0,4 

14,2 

10,0 

6,4 

1,Ö 

0,0 

14^ 

10,2 

6,6 

2,0 

0,5 

14,3 

10,5 

6,4 

2,1 

—  0,8 

14,5 

9,8 

6,2 

2,3 

-  0,4 

13,9 

" 

5,5 

"• 

0,2 
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L 


Dutum. 

Juiuor. 

Februnr. 

Man. 

April. 

Uü 

1 

—  {^3 

0^ 

1^ 

3.3 

9j 

2 

-0^1 

«W 

2fl 

5,4 

9fi 

i 

-IW 

0.4 

2,1 

5,Ö 

V.a 

4 

-0^ 

0,4 

2,2 

5,7 

s.ip 

5 

-0^ 

0.4 

3,2 

5,9 

nyi 

11 

-ü,3 

0,5 

2,3 

(i.1 

Ul,ll 

7 

-0,3 

0,6 

•M 

6Ji 

VK2 

rt 

-0,4 

0,6- 

2,6 

6.4 

DU 

0 

-0,4 

0,7 

2,7 

«^ 

1>U 

lU 

-0,4 

0,7 

2,7 

6,7 

ltt,ü 

u 

-0,4 

Oß 

■>ß 

6,y 

I0.7 

l:> 

-0,4 

0,« 

2,'J 

7,1  P 

10,5 

m 

—  0,4 

0,!) 

2,a 

7.2 

IO.'J 

u 

-0,3 

0,tl 

3,0 

7.3 

11.1 

15 

—  0^ 

0,9 

3,1 

'.* 

.u 

lü 

-o,a 

1,11 

3,2 

7,11 

11.1 

17 

-0,3 

I.Ü 

3,4 

7,7 

11.3 

18 

—  0,2 

1,0 

3,5 

7,il 

11.« 

la 

-0^ 

1.1 

3,7 

8,0 

ll.T 

ao 

-o^i 

M 

3,a 

S.I 

11.^ 

^1 

-0,2 

1.3 

a,i> 

0,2 

IIJI 

■11 

-0,-.> 

1.3 

iA 

■    »,3 

lio 

■JÜ 

-'M 

1.4 

i,i 

S,ö 

11, 

21 

-U,l 

1.4 

4,4 

«.6 

113 

2Q 

-ü^l 

1,5 

1,3 

>^J 

12.4 

•26 

0.0 

1.5 

l,ti 

».'J 

lAS 

i7 

IM) 

l.ti 

4.7 

•Jfit 

12« 

•Ä 

.M> 

1,7 

1.3 

9ä 

ÜT 

■-"J 

0.1 

— 

.-1.0 

ttji 

1-JJ 

m 

0.1 

_ 

5.1 

tf.4 

IW 

:il 

o;. 

— 

5.2 

IM 

Verbreitnng  der  Wärme  auf  der  Erde. 
Jalires  f&r  FrankAirt  a.  M. 


Augusl. 

ScpUmlwr. 

Octolwr. 

Nu>rembor. 

December. 

16J! 

13,7 

10,1 

5,7 

2,0 

U3 

13,7 

10,0 

5,0 

1,9 

1B,2 

i3,n 

9,8 

5,4 

1,8 

iö,a 

13,4 

9,7 

6,3 

1,7 

lö^ 

13,3 

n.G 

5,1 

1.« 

IBJ! 

13,2 

•M 

5,11 

1,5 

15.2 

13.0 

9,2 

4,11 

1,4 

1B,2 

12,!P 

!!,1 

4.8 

1,3 

15,2 

12,8 

8,!» 

4.7 

1,2 

15,2 

ir,,i 

12.7 

12,5 

H,8 
8,7 

4,(1 
4,4 

1.1 
1," 

16,1 

12,4 

e,fi 

4,3 

0,9 

ir.,1 

12,3 

H.-'i 

4,1 

0,9 

15,1 

12,1 

8,3 

4,(1 

0,8 

la.i 

12,(1 

8.2 

,3.!t 

0,7 

UM 

11,3 

8,1 

3,M 

0.7 

I&,11 

ll,fl 

8,0 

3,1:1 

lt,(! 

11,11 

11,7 

7,8 

3,5 

^5 
0.4 

"^ 

11, f. 

7,(i 

3,4 

11,7 

11,6 

7,5 

3,3 

0,4 

11,6 

11,4 

7,3 

3,2 

0.3 

11.0 

11,3 

7,1 

3,1 

0.3 

ii,r. 

11,2 

(i,9 

3,0 

0,2 

IM 

11,1 

ti,7 

2,9 

0,1 

11.S 

11,0 

fi,e 

2,8 

0,1 

11,3 

IIJ,J) 

r,,5 

2,0 

0.0 

14.3 

ll),7 

n.\ 

2,5 

0,0 

14,0 

|ii.r. 

n,(i 

2,3 

0,0 

13.9 

10.4 

r.,!) 

2,2 

—  0,1 

13.8 

10.3 

r,,u 

2,1 

-  0,1 

I3.e 

r.,B 

—  0,1 
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Nach  den  Zahlen  dieser  Tahelle  ist  dann  die  Linie  der  mittle 
Wärme  auf  der  graphischen  Darstellung  der  meteorologisdm  B 
achtungen  des  physikalischen  Vereins  za  Frankfurt  a.  M.  vom  Jikr  1 
an  aufgetragen.  Die  stark  ausgezogene  Cnrve  in  Fig.  3  und  Fig.  ^ 
Tab.  12  sind  Stücke  dieser  Linie. 

Hat  man  einmal  den  normalen  Gang  der  Wärme  für  irgend 
Ort  ermittelt,  so  lässt  sich  nun  auch  leicht  übersehen,  wie  weit  ii 
zelnen  Jahren  die  Lufttemperatur  von  dem  normalen  Grange  abi 
In  Fig.  1  Tab.  14  ist  der  normale  Gang  der  Wärme  für  Frankfort 
vom  1.  bis  25.  Januar  mit  dem  in  den  Jahren  1853  und  1861  be« 
teten  graphisch  zusammengestellt. 

Wir  werden  spater  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  i 
kommen. 

169  Thermisolie  Isanomalen.    Ein  Blick  auf  die  Karte  der  , 

isothermen  belehrt  uns,  wie  ungleich  die  mittlere  Jabreswärme  a 
Rcbiedenen  Orten  desselben  Breitengrades  ist.  Auf  dem  60.  Breitei 
z.  B.  ist  die  mittlere  Jahrestemperatur  auf  dem  Meere  zwischen 
und  Amerika  gleich  0'\  au  der  Westküste  der  Ilndsonsbay  ist  sie 
fiihr  —  6**,  in  der  Nähe  der  Südspitze  von  Grönland  wieder  0*;  ai 
Meere  nördlich  von  Schottland  +  3,4 ,  auf  dem  Ural  0®  und  im  1 
von  Asien  wieder  —  7"R. 

Ermittelt  man  mit  Hülfe  der  Isothermenkarte  durch  Interp 
die  mittlere  Wärme  für  die  auf  demselben  Breitengrade  liegenden! 
deren  Länge  10^  20'^  u.  s.  w.  bis  360"  ist,  so  erhält  man  die  n 
WMrme  für  36  gleichweit  von  einander  abstehende  Punkte  desselb 
rallelkreises.  Nimmt  man  aus  den  36  so  erhaltenen  Wertben  dai 
so  erhält  man  eine  Zahl,  welche  Dove  die  normale  Temperst i 
Parallels  nennt.  Nach  Dove's  lU'stimmnngen  sind  Folgend 
Werthe  der  normalen  mittleren  Jahrestemperatur  ftkr  die 
neu  Parallelkreise: 


90«  ilördl. 

Breite  .    . 

—  13.2" 

R. 

20«  nfirdl.  Breite  . 

.    +i 

80       „ 

m                   .          • 

—  11.2 

10       ,          „       . 

70       . 

•*                   •          • 

—    7.1 

0       .          „        , 

m                       ■ 

65       ', 

.*                   •          • 

—    4.2 

—  10    »adl.  Breite  , 

k           •                        ^ 

60       , 

9^                   .          . 

-    0.8 

20       „ 

»           •                        9 

50.      . 

«                  .          . 

+    4..S 

30       „          „        . 

»           •                         ' 

40       , 

«•                   .          . 

10,9 

;       40       „          , 

•           •                         ' 

30       „ 

n 

16,8 

1 

Mit  Hülfe  dieser  Tal>elle  kann  man  nun  leicht  sehen,  ob  und 
die  mittlere  Jahreswärme  eines  Ortes  höher  oder  tiefer   ist   als  di 
male  mittlere  Jabre<tt»mperatur  des  l'arallels.     So   int    s.   B.   die  i 
Jahrestem]H'ratur  von  Petersburg«  welches  ungeföhr  unter  dem  60 
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t  Hegt,  3,4*,  also  nm  4,2°  höher  als  die  Normaltemperatnr  des 
»äeh  oder,  um  es  kurz  ausznd rücken ,  die  mittlere  Jahrestemperatur 
■  Petersburs  iat  um  4,2"  zu  hoch.  In  gleichem  Sinne  ist  dagegen  die 
Ülwe  Jahrestemperatur  von  Nertschinsk,  —  3,2",  ungefähr  nm  6,8"  zu 
tirig,  dft  iVw  normale  mittlere  Jiihreswärrae  für  den  Parallel  von  51* 
',  iioler  M'elclittm  Nertschinsk  liegt,  wie  sich  dnrch  Interpolation  aus 
r  Tabflie  ermitteln  läast,  +  3,6'>  beträgt. 

Diene  Ditfei-enz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  eines  Ortes  nnd 
S'ormalleuiperatur  seines  ParaDels  nennt  Dove  die  thermische 
malie.  Mit  dem  Namen  der  tbei-mischen  Isaiiomalen  bezeich- 
r  dagegen  solche  aof  einer  Karte  gezogenen  Curven,  welche  eine 
1  Orti-i]  mit  einander  verbinden,  denen  eine  gleiche  thei-miecbe 
zukommt.  In  der  Karte  Tab.  XX  sind  die  thermischen  Ibsqo- 
s  Jalir>'s  eingetragen.  Um  die  Uebersicbt  zu  erleichtern,  sind 
iden,  iu  welchen  die  mittlere  Jahrcewarme  zn  hoch  ist,  'weiss 


«,  diejenigen,  in  welchen  si 

So  abersiebt  mau  denn  hier 

i[i  nnnx  Knropa,  Klei 

t  gfxImBtcn  Tiieile  von  Afrika  i. 

■»tur   des   Jahres   für   die   < 

I   gleieber  Weise  der  ganz* 

unten    südwestlichen   Tbcile, 


e  zu  niedrigiat,  dagegen  blau  angelegt. 
mit.  einem  Blick,  dnss  die  mittlere  Jah- 
nasieii,  Anibieu,  I'ersicn,  Ostindien  und 
nd  Australien  höher  ist  als  die  Normal- 
int  Sprech  enden  Parallelkreiee;  dagegen 
:  asiatische  Contiueut  bis  auf  dio  eben 
und  der   Continent  von   Nordamerika 


r  die  nurd westlichen  Kflstcn  und  Florida  eiue  zu  geringe  mittlere 

I  Aof  dieser  Karte  sehen  wir  aber  anch,  wie  gross  die  thermische  Ano- 
B  jeden  Ortes  ist;  wir  sehen  zum  Iteispiel,  dass  in  der  Mitte 
bSpauien,  Sicilien  und  Moskau  die  mittlere  Jahreswärme  um  2",  in 
L>n)lichen  Schottland,  in  der  Unigegend  von  Drontheim  nm 


Pagegen  läuft 
Kort  Snelling  vorbei , 


tbci 


noch  Neu-Fonndland  u.  s. 
lere  Jahrestemperatur  um 
,1  Weise,  wie  die  Curve 
I  abgeleitet  worden  sind . 


iHiiuimiale  von  — 2*  sfld- 
r  Nahe  von  Washington  und 
«.;  ZU  Washington  und  Boston 
2"  zu  niedrig. 

L  der  Karte   Tab.  XX  aus  den 
bat   llove   auch   die    Monats- 


tbermischen  Isauomaten  für  jeden  einzelnen 
■  tiiiiren.  Tab.  XXI  und  Tab.  XXII  enthalten  die  thenni- 
teii  der  Monate  Januar  und  Juli. 

Liiufe  der  thermischen  Isanomalen  des  Januar  ersehen  wir, 

•re  Temperatur  dieses  Monats  an  Jen    nordwestlichen  Kü- 

ilniaerika  und   namenthch   an   den   westlichen  Küsten  von 

1  hoch  ist;  dass  dagegen  dieser  Monat  im  Inneren  und  an 

ÖUkOsteu    Vita   Nordamerika,   sowie   auf  dem   asiatischeu   Coatinent, 

Enitieb  in  Sibirien,  viel  zu  kalt  ist.     In  London  ist  die  mittlere 

nr  di-s  Januar  um  ü",   in    Ornntbeim    ist   sie   um    12"   zn   hoch; 

[•n     Ut      niü   am     Michigan-     und     Ilnronuee    iu     Nordamerika   6*, 
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zn  Jakatzk  ^n  Sibirien  17^^  niedriger  als  die  Normaltemperatnr  der  eoft* 
Hprechenden  Parallelkreise  für  den  genannten  Monat. 

Anders  gestalten  sich  die   Verhältnisse  im  Juli;  in  diesem  MoQiAl| 
zeigt  sich  in  Sibirien  ein  grösserer,    in  Europa   nur  ein   unl 
Ut^berschuss  über  die  Normaltemperatnr  der  entsprechenden  Pi 
während  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  auch  dieser  Monat 
bleibt. 


170  Land-  und   Seeklima.     Die  ungleiche   Vertheilong   von 

und  Wasser  auf  unserer  Erdoberfläche  veranlasst  eine  angleiche 
mung  an  verschiedenen  Stellen,   sie  bedingt   grossentheils  die 
der  Luft-  und  Meerströmungen,  durch  welche  entweder  die  höhere 
p'ratur  der  Tropen  nach  den  Polen  hin,  oder  umgekehrt   die  Kilit 
l^olarmeore  dem  Aequator  genähert  wird;  die  Wirkung,  welche  die 
nenstrahlen  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  hervorzubringen  im 
sind,   hängt  von  der  Configuration  des   Landes,   von   der   Beschai 
des  liiHions  ab,  sie  wird  durch   die   Richtung  der   herrschenden 
durch  Gebirgszüge  modificirt :  die  klimatischen  Verhältnisse  einer 
sind  also  das  Resultat  mannigfacher  Ursachen,  welche  sich  theils 
niren,  thotls  gegenseitig  modiliciren ,  und  welche  bald   mehr  allgei 
Imld  mehr  loi'aler  Natur  sind,  welche  bald  direct,  bald   indirect 
•Die   physische   (Geographie, **    sagt   Humboldt,    „hat  ihre  num< 
Elemente  wie  das  Weltsystem,  und  wir  werden  in  der   Kenutniss 
Elemente  in  dem  Maa^e  fortschreiten .  als  wir  die  Tbatsachen 
nution  lernen,  um  in  ihnen  die  alliremeinen  Gesetze  mitten  in  dem 
sammenwirken  der  partiellen  Störungen  zu  erkennen.'' 

Ganz  aluresehen  davon,  das«  die   ungleiche   Vertheilung  von 
and  Wasst^r  auf  unserer  Enioberdäohe  die  Richtung  der  hnft-  und 
Strömungen  uuHliticirt,   Wwirkt  sie  auch   direct   eine    angleiche  WJ 
Tertheilaug,  weil  da^i^  feste  Land,  die  Wärme>trahlen  leichter  al 
und  au$»tnfthlend,    sich    schneller  erwärmt   und   leichter   wieder 
al»  das  Mtvr,   w«»Uhes*  ülvmli  von   gleichförmiger  Natur,   wegen 
lHur\*h«ichti^kcii    und   wci;eu   der   be\ieuteuden    speciJischen   W 


Wassers  uicb:  >*.*  schut^ll  crwÄruit  wird,  die  einmal  erlangte  Wärm« 


aoch  nich;  sv^  s..hr.tll  Ab^iiehi-  l^le  Temperatur  der  Meei 
i«l  de«h&:l»  weit  ^Uubroriuiiicr,  sowohl  die  tteücken  als  mach  die 
Uoheu  Tcir.iyr;A!ur>H-:.wAitkuu):cn  $i'^d  hier  ungleich  geringer  alt  ia 
Mitte  der  ):tv>66«*c  Voiitiiun:« .  and  djuiurvh  ist  gerade  der  seboa 
erwähnte  l'txterst.*h:«\:  swi<«.h<fc  Lacd-  and  Seeklima  bedingt, 
dadur\^h  ^r^>^ic^^^  w:r\i.  dx><<>  .«::  .Icfc  Kii5ten  der  nofdlicli  gelegenes 
Apt  d^rr  Hia:rL.cI  *^ic;*cer.x  \v\:svk:  ist.  wxj>  dow\>hi  den  mäimeadg« 
ihn»  der  S\x.tt^u>;r:ih.cv  iv-  Sr-r-er  !*i.is«i<t.  al:»  a«ch  die  «tarkr 

Itt^NTitt,  »VAÄ«     L'.TTc*--        t'-'_*rri  <r\.tjarf2    M««re   liegen,   KW*« 
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ihrend  die  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur 
grösser  sind,  je  weiter  man  sich  von  den  Küsten  entfernt.  Schon 
eren  Paragraphen  wurden  Beispiele  angeführt,  welche  zeigen,  wie 
icher  mittlerer  Jahi-eswärme  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  die 
edenen  Jahreszeiten  oft  sehr  ungleich  ist;  wie  an  Orten,  welche 
sienklima  haheu,  die  Temperaturschwankungen  weit  geringer  sind 
solche  Orte,  welche  mitten  im  Lande  liegen. 

'  ist  bereits  angeführt  worden ,  dass  Ediuburg  bei  gleicher  mitt- 
ahreswärme  doch  mildere  Winter  und  kühlere  Sommer  hat  als 
en.  Die  Dififerenz  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
m   Monats  beträgt  für    Ediuburg    nur  9,5  ^  für   Tübingen  aber 

rad. 

> 

e  Tabellen  auf  Seite  456  bis  459  liefern  Material  genug»  um  den 
;hied  zwischen  Land  -  und  Seeklima  nachzuweisen ;  die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Zusammenstellung  einiger  besonders  charakteri- 
•,  obiger  Tabelle  entnommener  Beispiele: 


Mittlere  Temperatur  des 

Differenz. 

Jahres. 

Januar. 

Juli. 

5,97 

1,02 

11,10 

10,04 

ijf       

3,3() 

—    0,97 

10,75 

11,72 

0,57 

1,34 

12,02 

11,28 

■ 

7,57 

2,88 

12,70 

9,88 

l 

5,50 

—    4,80 

15,59 

20,39 

3,57 

—    8,19 

15,29 

23,48 

an 

8,02 

—   8,00 

19,98 

28,58 

0,27 

-  15,09 

14,()0 

30,29 

8.25 

—  31,43 

10,35 

50,78 

in  sehr  anschauliches  Bild  des  Unterschiedes  zwischen  Continental- 
Istenklima  erhält  man,  wenn  man  nach  der  für  Tab.  13  erläu- 
Weise  die  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur  für  zwei  Orte 
lirt,  welche  nahezu  gleiche  mittlere  Jahrestemperatur  haben,  von 
aber  der  eine  dem  Continentalklima,  der  andere  dem  Küstenklima 
«t,  und  die  beiden  Curven  in  einer  Figur  zusammenstellt,  wie 
Fig.  2  Tab.  14  für  Sitcha  und  Concord  (in  der  Nähe  von  Bo- 
ond  in   Fig.  3   Tab.    14   für   Reykiavig   und    Moskau    geschc- 


Seeklima,  welchem  die  vier  erstgenannten  Orte  der  obigen  Ta- 
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belle  angehören ,  ist  besonders  durch  kühle  Sommer  und  gelinde  ^n 
charakterisirt,  so  dass  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Tenper 
des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  nicht  sehr  gross  ist.  An 
schiedensten  tritt  dieser  Charakter  des  Seeklimas  an  den  nordwoll 
Küsten  von  Amerika  auf,  wie  man  aus  den  Karten  Tab.  XXI  und 
am  leichtesten  übersehen  kann.  Der  Juli  ist  hier  zu  kühL,  der  l 
viel  zu  warm. 

Das  Continentalklima,  welchem  die  fünf  zuletzt  genanntei 
angehören,  ist  dagegen  durch  heisse  Sommer  und  kalte  «Winter 
zeichnet,  daher  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  * 
und  des  Juli  hier  sehr  gross  ist,  wie  dies  namentlich  die  Temperst 
hältnisse  von  Sibirien  zeigen.  Auch  dies  zeigen  die  Karten  Tsl 
und  XXJI  Aof  den  ersten  Blick,  indem  Sibirien  auf  der  Januarkart< 
auf  der  Julikarte  weiss,  also  in  beiden  Fällen  gerade  entgegengese 
gelegt  ist,  wie  die  Nordwestküste  von  Nordamerika. 

Aus  den  Karten  Tab.  XXI  und  XXII  ersehen  wir  weiter,  dass  '. 
fast  normalen  Sommer  hat;  die  mittlere  Temperatur  des  Juli 
wenig  zu  hoch,  und  dieser  Ueberschuss  wächst  von  Westen  nach 
hin,  dagegen  fallen  die  Westküsten  Europas  im  Winter  entschied« 
Seeklima  anheim,  indem  hier  die  mittlere  Januartemperatur  weit 
ist  als  die  Normaltemperatur  dieses  Monats  für  die  entsprechende! 
tengrade. 

Europa  ist  also  unter  allen  Ländern  gleicher  geographischer 
hinsichtlich  seiner  Wärmeverhältnisse  in  jeder  Beziehung  am  i 
begünstigt,  da  es  warme  Sommer  und  gelinde  Winter  hat.  Den 
satz  zu  diesem  Verhältniss  bildet  Nordamerika,  welches,  den  sei 
bereits  erwähnten  Küstenstrich  abgerechnet,  im  Sommer  dem  1 
klima  und  im  Winter  dem  Coutinentalklima  anheimfallt,  also  b 
kalten  Wintern  verhältnissmässig  kühle  Sommer  hat. 

Welchen  Einfluss  solche  klimatischen  Verschiedenheiten  auf 
getation   ausüben    müssen,   ist   klar.     An    mehreren   Orten    Sibiri 
Jakutzk  z.  B. ,  wo  die   mittlere  Jahrestemperatur  —  8,25^  ist,  di 
lere  Januartemperatur  aber   —  34,43®  beträgt,   wird  während  d» 
zen,  aber  heissen  Sommers  Weizen  un«l  Roggen  auf  einem  Boden 
welcher   in   einer   Tiefe  von  3  Fuss   beständig  gefroren    bleibt ;  d 
ist  auf  der  Insel  Island  bei  ungleich   höherer  Jahrestemperatur  t 
einer  unbe<leutenden  Winterkälte  an  den  Bau  von   Cerealien  nicfc 
zu  denken,  weil  die  niedrige  Sommertemperatur  nicht  hinreicht, 
Reife  zu  bringen. 

Im  nordöstlichen  Island,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,  in  fi 
Breite  mit  Königj»l>erg,  gedeiht  die  Myrthe  so  kräftig  wie  in  P< 
anf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  Camellia  japami 
die  Fuchsia  ciKdnea  im  Freien;  der  Winter  ist  in  Plvmouth  nidrt 
als  in  Florenz  und  Montpellier;  der  Weinbau  gedeiht  aber  nicht  i 
hyid,   weil  die  Rebe   wohl   eine  ziemlich  starke   Winterkälte  th 
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>er  eines  heissen  Sommers  bedarf,   wenn  die  Trauben  reifen  und 
Jikbaren  Wein  liefei*u  sollen.     In  Astrachan,  welches  mit  dem 

gleiche  Winterkälte  hat,  reifen  die  herrlichsten  Trauben.  Un- 
Dgt  ausgezeichneten  Wein  hervor,  obgleich  seine  Winter  kälter 
im  nördlichsten  Schottland ,  wo  kein  Obstbaum  mehr  gedeiht,  ja 
Iter  als  auf  den  Faröerinseln,  wo  auch  die  Buche  und  die  Eiche 
hr  fortkommt. 

•eraU,   wo   die   mittlere   Jahreswärme   unter    17®  ist,  findet   das 
Q  der  Natur  im  Frühlinge  in   demjenigen  Monate   Statt,  dessen 

Temperatur  6  bis  8^  beträgt.  Der  Pfirsichbaum  blüht,  wenn 
ere  Temperatur  eines  Monats  5,5^^,  der  Pflaumenbaum,  wenn  sie 
icht.     Die  Dirke  sclilägt  bei   einer  mittleren  Monatstemperatur 

aus;  in  Rom  findet  dies  im  März,  in  Paris  Anfangs  Mai,  in 
a  der  Mitte  Juni  Statt,  auf  dem  Nordcap  kommt  die  Birke  nicht 
t,  weil  die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  Monats  nur  8,1® 


laohen  der  Krümmung  der  Isothermen.    Bereits  .im  171 

5  des  vorigen  Paragraphen  ist  erwähnt  worden,  dass  die  Luft- 
resströmungen  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  klimatischen 
isse  der  Länder  ausüben,  und  sie  sind  es  auch  vorzugsweise, 
ie  Krümmung  der  Isothermen  bedingen. 

der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  die 
^iude  die  vorherrschenden.  Der  Südwest  wind  kommt  aus  den 
ialgegenden  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Theil 
i  kälteren  Ländern;  dieser  erwärmende  Einfiuss  der  Südwest- 
ird  aber  in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden, 
er  südwestlichen  Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und 
:lärt  sich,  dass  die  Westküsten  der  grossen  Continente  wäi'mer 
die  Ostküsten,  dass  die  Isotliermen  in  Europa,  welches  eigent- 
eine  halbinselförmige  Verlängerung  des  asiati>iclien  Continents 
an  den  Westküsten  von  Nordamerika  weiter  nacli  Norden  stei- 
m  Inneren  von  Asien  und  an  den  Ostk unten  von  Nordamerika. 
ler  trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfstroms  bekannte 
'ömung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Der 
f  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
Wasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24  bis  25"   erwärmt   wird. 

Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraus- 
folgt der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich 
.  stets  zunehmender   Breite   und   abnehmender   Temperatur  öst- 

Europa  hin  zu  wenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht 
e  Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sicli  doch  sein  war- 
Bcr,  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden  Süd- 
e,  in  den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht, 

AD  den  westlichen   Küsten  von  Irland   und  an  den  Küsten  von 
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Norwegen  Früchte  von  Bäumen  findet ,  die  in  der  heissen  Zone  Am 
wachsen;  die  West-  und  Südwestwinde  hleihen  also  hinge  mit 
Meei*wa8ser  in  Berührung,  dessen  Temperatur  zwischen  dem  45.  n 
Breitengrade  seihst  im  Januar  nicht  unter  7*  sinkt.  Unter  dei 
flusse  dieses  Golfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  e 
Meer  von  dem  Gürtel  des  Polareises  getrennt;  seihst  in  der  kl 
Jahreszeit  erreicht  die  Gränze  des  Polareises  nicht  die  europaiscb 
sten.  Sahine  fand  zwischen  dem  65.  und  70.  Breitengrade  die  i 
Temperatur  des  atlantischen  Oceans  an  der  Oberfläche  4,5®,  währ 
gleicher  Breite  die  mittlere  Temperatur  des  europäischen  Coi 
schon  unter  dem  Gefrierpunkte  ist. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenwirken,  um  die  Ten 
in  Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  D 
zusammen,  um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Im 
von  Asien  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden 
massen,  nur  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zc 
ein;  das  Meer  aber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afriki 
Wüsten,  theils  weil  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  wen 
sorbirt,  theils  aber  auch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdmmpfi 
Wasser  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebundi 
Die  warmen  Luftströme,  welche,  aus  dem  Becken  des  indischen 
aufsteigend,  die  Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördliche 
zuführen  könnten,  werden  aber  noch  durch  die  ungeheuren  Gel 
ten  im  Süden  von  Asien  aufgehalten,  während  das  nach  Norden 
mälig  sich  verflachende  Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinde 
gegeben  ist.  Während  sich  Eui'opa  nicht  weit  nach  Norden  e 
ragt  Asien  weit  in  das  nördliche  Eismeer  hinein,  welches,  hi 
wärmenden  Einflüssen  entzogen,  durch  welche  die  Temperatur  d 
päischen  Meere  erhöht  wird,  fast  immer  mit  Eis  bedeckt  ist. 
reichen  die  Nordküsten  von  Asien  bis  'an  die  Wintergränze  de 
eises,  und  die  Sqmmergränze  dieses  Eises  entfernt  sich  nur  ai 
Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten ;  dass  aber  dieser  Umtl 
Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss,  ist  klar,  wenn  man 
wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher  Eismassen  gebundei 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  von 
amerika  rührt  vorzugsweise  daher,  dass  dieser  Continent  in  d 
seiner  Westküste  seiner  ganzen  Länge  nach  von  einem  mächtig 
Nord  nach  Süd  streichenden  Gebirgswall,  dem  Felsengebirge  i 
Cordilleren  von  Neumexico  durchzogen  wird,  an  welchem  die  n 
sen  Ocean  her  wehenden  Südwestwinde  Wärme  und  Feuchtigkei 
reu,  während  umgekehrt  der  ganze  Landstrich  zwischen  dem 
gebirge  und  dem  Alleghanigebirgc  den  kalten  Nordwinden 
setzt  ist. 

Zu  der  bedeutenden  Senkung  an  den  Ostküsten  von  Nord 
welche  gleichfalls  nicht  von  warmen   Seewinden  getroflfen  werde 
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loch  der  Umstand  bei,  dass  sie  nicht  wie  die  europäischen  Küsten 
ärmeren  Gewässern  bespült  sind,  sondern  dass  hier  kalte  Meeres- 
tngen  von  Norden  nach  Süden  ziehen.  Eine  solche  Strömung,  von 
nrgen  herkommend,  geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch 
(reinigt  sich  dann  mit  den  aus  der  Hudsons-  und  Baffinsbay  kom- 
D  Strömungen ,  um  an  der  Küste  von  Labrador  herab  ,  bei  Neu- 
ind  vorbei  zu  treiben  und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den 
om  zu  ergiessen.  Diese  arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der 
»gionen  theils  durch  die  niedrige  Temperatur  des  Wassers  selbst, 
lurch  schwimmende  Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden. 
ttf  der  südlichen  Hemisphäre  sind  die  Isothermen  weit  weniger 
imt  als  auf  der  nördlichen,  was  wohl  vorzugsweise  darin  seinen 
hat,  dass  der  grösste  Theil  derselben  mit  Wasser  bedeckt  ist. 
Q  den  Westküsten  von  Südamerika  macht  sich  eine  bedeutende 
»miig  der  Isothermen  gegen  den  Aequator  hin  bemerklich,  wie 
eses  sowohl  bei  den  Jahresisothermen  als  auch  bei  den  Isothermen 
mar  und  des  Juli  sehen  kann.  Es  rührt  dies  daher,  dass  gerade 
en  Küsten  eine  vom  Südpol  gegen  den  Aequator  gerichtete  Meeres- 
ag  die  kälteren  Gewässer  des  südlichen  Eismeeres  den  niederen 
1  zuführt. 

Jie  ähnliche  Strömung  im  südlichen  Theile  deä  atlantischen  Oceans 
b«  dass  auch  zwischen  Brasilien  und  Afrika  die  Isothermen  ihre 
m  CHpfel  dem  Aequator  zukehren. 

I  Allgemeinen  ist  die  südliche  Hemisphäre  kühler  als  die  nörd- 
rie  «ch  schon  daraus  ergiebt,  dass  der  grösste  Thoil  des  Gürtels, 
Jb  dessen  die  mittlere  Jahrestemperatur  über  20® R.  ist,  zum 
n  Theil  auf  die  nördliche  Hemisphäre  fällt  (Tab.  XVI).  Auch  die 
von  S.  447  bis  452  bestätigt  die  eben  ausgesprochene  Behauptung. 
e  geringere  Wärme  der  südlichen  Halbkugel  mag  ihren  Grund 
[jrzugsweise  darin  haben ,  dass  das  Meer  einen  grossen  Theil  der 
'berfläche  treffenden  Wärmestrahlen  reflectii-t,  dass  also  überhaupt 
intität  der  auf  der   südlichen   Erdhälfte  absorbirten   Wärmestrah- 

m 

bt  so  gross  ist  wie  auf  der  nördlichen,  weit  mehr  Land  enthalten- 
misphäre. 

.bweichnngen  vom  normalen  Gange  der  Wärme.    Die  172 

■chen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  treten  nie  rein  auf,  sie 
aen  stets  mehr  oder  weniger  durch  unregelmäHsige  Veränderungen 
Wir  brauchen  nur  die  therniometriHchen  Beobachtungsreihen 
eines  Ortes  mit  Aufmerksamkeit  zu  verfolgen,  um  zu  finden,  wie 
eden  der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahr  zum  anderen  ist,  wie 
md  die  aus  den  Beobachtungen  gezogene  mittlere  Temperatur 
fonats  in  einzelnen  Jahren  von  dem  entsprechenden  Mittel  ande- 
ire  sowohl  wie  von  dem  allgemeinen  Monatsmittel  abweicht. 
OT«  hat  die  nicht  periodisclien   Aenderungen   der  Tem^er«.i\X3nict- 
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theiliing  auf  der  Oberfläche  der  Erde  einer  genaueren  Untenachung 
terworfen  und  die  Resultate  seiner  Forschungen  in  einer  Reihe  um 
Sätzen  niedergelegt,  welche  in  den  Jahrgängen  von  1838  bis  1S46 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröffentlicht  wurden.  Man  i 
daselbst  nicht  allein  die  Resultate  seiner  mühevollen  Studien,  wn 
auch  eine  Zusammenstellung  des  gesammten  Beobachtungsmateriili, 
ches  er  zusammenbringen  konnte,  und  welches  die  Basis  seiner  l] 
suchungen  bildet. 

Ist  einmal  das  allgemeine  Mittel  der  Temperatur  fiir  ii 
einen  Monat  an  einem  bestimmten  Orte  aus  einer  möglichst  gi 
Reihe  von  Beobachtungsjahren  bekannt,  so  kann  man  leicht  erm: 
um  wie  viel  die  mittlere  Temperatur  desselben  Monats  für  ein  bead 
tes  Jahr  über  oder  unter  dem  entsprechenden  allgemeinen  Monat« 
war.  Wenn  wir  z.  B.  wissen,  dass  das  allgemeine  Monatsmittel  fil 
December  in  Berlin  0,35^ R.  ist,  dass  aber  die  mittlere  Temperatui 
ses  Monats  im  Jahre  1829  daselbst  nur  —  6,93^R.  betrug,  so  ist 
dass  der  December  1829  zu  Berlin  um  7,28^  R.  zu  kalt  war. 

Solche  Vergleicbungen  hat  nun  Dove  in  grosser  Anzahl  ziumm 
gestellt.  Die  Tabellen  auf  Seite  476  n.  477  geben  einen  Auszug 
solchen  Zusammenstellung  für  die  Jahre  1829,  1834,  18.')7  u.  1859. 
Zahlen  ohne  Vorzeichen  geben  an,  wieviel  die  mittlere  Monatstco 
tur  in  den  genannten  Jahren  über,  die  negativen,  wieviel  sie  i 
dem   allgemeinen  Monatsmittel  des  Ortes  war. 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  December  1829  in  E 
sehr  kalt  war.  In  Paris  war  die  mittlere  Tempei*atur  dieses  \ 
um  5,67,  in  Berlin  war  sie  sogar  7,28^ R.  unter  dem  allgemein« 
tel  des  Monats  December.  Diese  Abweichung  finden  wir  nun  alia 
neswegs  in  gleicher  Weise  an  den  übrigen  in  der  Tabelle  zuBaaia 
stellten  Orten.  In  Petersburg  und  Kasan  war  der  December 
freilich  auch  noch  zu  kalt,  aber  nicht  so  viel  wie  in  Paris  und  lU 
in  Irkutzk  dagegen  finden  wir  schon  einen  merklichen  Ueberschm 
mittleren  Monatstemperatur;  ebenso  auf  der  Insel  Island,  wi 
dieser  Uebernchuss  in  Nordamerika  noch  bedeutender  ist  und  n 
rietta  .3,740R.  erreicht. 

Aehnlicho  Verhältnisse,  wenn  auch  nicht  ganz  so  ausgezeichiM 
den  wir  im  Januar  1829. 

Zu  Paris  herrschte  während  des  ganzen  Jahres  1829  eine  n 
drige  Temperatur;  zu  Berlin  haben  wir  nur  in  den  Monaten  Jda 
September  einen  ganz  unbedeutenden  Ueberschuss  au  Warme,  w» 
an  allen  anderen  auf  der  Tabelle  verzeichneten  Orten  dieser  Ueben 
in  mehreren  Monaten  bald  mehr  oder  weniger  bedeutend  aasftUt 
mentlich  zeigt  Reykiavig  in  den  Sommermonaten  eine  sv  hokt 
peratur. 

Für  den  Februar  1829  erstreckt  sich  die  zu  niedrige  Teapi 
über  alle  in   unserer  Tabelle   verzeichneten   Orte;  der    Untertckied 
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len  Mittel  der  mittleren  Februartemperatur  ist  aber  keineswegs 
leich.  In  Marietta  und  in  Petersburg  war  die  Kälte  am 
dflten,  während  in  Reykiavig  und  in  Irkutzk  die  negative 
ug  nur  unbedeutend  ist.  Von  Marietta  nach  Osten  gehend 
ir  eine  Abnahme  der  negativen  Abweichung;  für  England  wei- 
8*8  Tabellen  sogar  eine,  freilich  unbedeutende  positive  Abwei- 
kch.  Noch  weiter  nach  Osten  zu  wächst  die  negative  Abwei- 
eder,  um  in  Petersburg  wieder    ein   Maximum  von   4,07 '^R.  zu 

und  dann  wieder  bis  Irkutzk  abzunehmen,  wo  sie  nur  noch 
beträgt. 

e  Verhältnisse  berechtigen  uns  wohl  zu  der  Annahme,  dass  öst- 
Irkutzk  hinaus  im  Februar  1829  eine  positive  Abweichung  von 
alen  Temperatur  stattgefunden  habe,  dass  im  östlichen  Asien, 
chen  Nordamerika  und  dem  zwischenliegendeu  Ocean  der  Fe- 
29  zu  warm  gewesen,  und  dass  also  hier  der  Gegensatz  gegen 
edrige Temperatur  zu  suchen  sei,  welche  zu  jener  Zeit  im  Osten 
rika,  in  Europa  und  im  westlichen  Theile  von  Asien  herrschte. 
hlt  es  an  Beobachtungen  aus  jener  fast   lÖO  Längengrade   um- 

Gegend,  welche  unsere  Vermuthungen  bestätigen  könnten. 
n  Gegensatz  gegen  1829  bildet  das  Jahr  1834.  Das  westliche 
atte  sich  fast  das  ganze  Jahr  1834  hindurch  eines  Ueberschus- 
iTärme  zu  erfreuen,  während  wir  auf  der  Tabelle  für  Island 
t  durchgängig  negative  Vorzeichen  sehen.  Der  Januar  1834 
anzen  westlichen  Europa  bed(uitend  über  dem  allgemeinen  Mit- 
rend  alle  auf  der  Tabelle  verzeichneten  Orte  mit  Ausnahme  von 
l  Berlin  zu  viel  Kälte  hatten. 

December  1831  war  in  Nordamerika  sehr  streng,  in  Europa 
mild,  wie  man  aus  folgender  Zusammenstellung  der  Abweichun- 
iem  entsprechenden  Monatsmittel  sieht: 

Fort  Armstrong —  7,8 

Marietta —  6,0 

Concord —  5,5 

Philadelphia —  4,2 

Reykiavig —  1,4 

Manchester -|-  2,48 

Pari« -f  1,40 

Daiizig 4-  0,38 

UMland  war  dann  der  December  1831  wieder  etwas  zu  kalt. 

Lchzeltige    Witterungsverhältnisse    verschiedener  173 

9XL  Durch  derartige  ZusamractistelluHgen  und  Vergleichungen, 
de    im   vorigen  Paragraphen  kennen    lernten,   hat   Dove  nach- 

»•8  grössere  Abweichungen   vom  normalen  G&ü^«  «k^T 
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Temperatur  nicht  local  auftreten,  sondern  dass  lie 
gleichzeitig  über  grössere  Strecken  der  Erdoberfläche 
breitet  zeigen,    dass  dagegen 

2)  eine  zu  grosse  Kälte  oder  zu  grosse   Wärme  auch  d 
gleichzeitig  über  die  ganze  Erde  verbreitet  ist,  sondern 
jedes  in  irgend  einer  Gegend  auftretende  Extrem  sein  Ge 
gewicht  in  einer  entgegengesetzten  Abweichung  an  and 
Gegenden  findet. 

Es  ist  demnach  höchst  wahrscheinlich,  dass  stets  dasselbe  Qoi 
Wärme  auf  der  Erdoberfläche  verbreitet  ist,  dass  aber  die  VerÜn 
desselben  ausser  den  periodischen  Schwankungen  auch  nicht  perim 
Aenderungen  erleidet. 

Was  nun  die  Verbreitung  gleichartiger  Witterungsverhältnis 
trifft,  so  finden  sie  sich  häufiger  in  der  Richtung  von  Süd  nach 
als  von  W^est  nach  Ost,  so  also,  dass  die  entgegegensetzten  Extreme 
in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  neben  einander  liegen,  wofi 
mentlich  die  Temperatui*verhältnisse  der  Jahre  1829  und  1834  Bei 
liefern.  So  steht  die  Witterung  in  Europa  häufig  im  Gegensatz  i 
in  Nordamerika  und  in  Sibirien,  während  sie  sich  zu  anderen  i 
mehr  der  des  einen  oder  des  anderen  Nachbar  anschliesst. 

Vollständig  werden  diese  Verhältnisse  erst  hervortreten,  wen; 
das  Beobachtungsmaterial  auch  über  den  westlichen  Theil  von  Ab 
und  den  östlichen  von  Asien  erstrecken  wird. 

Ob  wir  einen  kalten  oder  milden  Winter  haben,  ob  der  So 
heiss  oder  gemässigt  ist,  das  hängt  davon  ab,  welche  Windrichtnn] 
gere  Zeit  die  herrschende  ist.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  da 
der  nördlichen  Hemisphäre,  locale  Störungen  abgerechnet,  Nordofi 
Südwest  die  herrschenden  Winde  sind,  welche,  neben  einander  ke 
send,  sich  abwechselnd  zu  verdrängen  suchen.  Während  die  Lo 
ein  breiter  Südweststrom  über  bestimmte  Länder  und  Meere  vom  i 
tor  in  höhere  Breiten  strömt,  wird  dagegen  an  anderen  Stellen  «i 
gegengesetzter  Strom  die  Luft  wieder  dem  Aequator  znfiihreii. 
Nordost  bringt  uns  aber,  wie  gleichfalls  später  nachgewiesen  w 
soll,  kalte  Winter  und  heisse  Sommer,  der  Südwest  hingegen  milde 
ter  und  kühle  Sommer. 

Ob  also  der  Winter  irgend  eines  Jahres  in  einer  bestimmtci 
gend  strenger  oder  milder  ist  als  gewöhnlich,  wird  demnach  davo 
hängen ,  ob  diese  Gegend  zu  jener  Zeit  in  den  Südwest  -  oder  ob  i 
den  Nordoststrom  aufgenommen  ist,  und  ebenso  sind  die  Abweicb 
im  Sommer  von  der  gerade  herrschenden  Windrichtung  abhängig. 

Da  nun  aber  dieselbe  Windrichtung  nicht  gleichzeitig  üb« 
ganze  Hemisphäre  heiTschen  kann,  sondern  Ströme  enigegeangm 
Richtung  neben  einander  herlaufen  müssen,  so  ergiebt  sich  and 
eine  nothwendige  Folge  dieses  Verhältnisses,  dass  gleichnamige  A\ 
chungen  vom  normalen  Gange  der  Wärme  ebenfalls  nicht  über  die  f 
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■MsphAre  verbreitet  sein  können,  sondern  dass  man  anf  demselben 
iciteograde  abwechselnd  positive  und  ucgative  Abweichungeu  finden 
MB.  Herrscht  z.  B.  im  Jannar  in  Europa  der  Südweststrom  vor,  so 
id  daselbst  eine  für  diese  Zeit  ungewöhnlich  milde  Witterung  herr- 
beBt  während  dann  in  denjenigen  Orten ,  auf  welchen  gleichzeitig  der 
wdoBt  weht,  der  negative  Gegensatz  auftritt. 

Manchmal,  wenn  auch  nicht  häufig,  hält  eine  Abweichung  nach  glei- 
■n  Sinne  längere  Zeit  an.  So  finden  wir  zu  Paris  das  ganze  Jahr 
Sf  zu  kalt,  und  zu  Berlin  erheben  sicli  nur  die  Monate  Juni  und 
^tember  unbedeutend  über  das  Mittel.  Ein  noch  auffallenderes  Bei- 
U  der  Art  bietet  die  im  westlichen  Europa  vom  Juni  1815  bis  zum 
sember  1816  fortdauernde  Kälte,  welche  die  traurige  Missernte  von 
l€  «ur  Folge  hatte.  Gleichzeitig  erfreute  sich  Osteuropa  einer  milden 
^»eratur. 

Der  bedeutenden  Getreideausfuhr  Odessas  von  1815  bis  1817  ver- 
lili  dieser  Ort  sein  Aufblühen  als  Handelsstadt. 

Das  Jahr  1834   zeigt  dagegen  für  das    westliche    Europa    vorherr- 

bd    positive   Differenzen.      Ebenso    die    Jahre    1811,    1822   u.   s.  w., 
ve  als  vorzügliche  Weinjahre  bekannt  sind. 

,  Es  ist  eine  ganz  irrige  Annahme,  dass  stets  auf  einen  kalten  Win- 
{ ^n  heisser  Sommer  folge.  Guten  Weinjahren  geht  im  Gegentheile 
ilt  ein  milder  Winter  oder  Frühling  vorher.  So  war  es  wenigstens 
II,  1819,  1822  und  1834. 

,  Uebersieht  man  die  in  diesem  und  dem  vorigen  Paragraphen  mit- 
pmlten  Thatsachen  und  Gesetze,  so  ergiebt  sich  aus  ihnen  der  Schluss, 
^  anomale  Witternngsverhältnisse  nicht  kosmischen,  son- 
n  nor  tellurischen  Ursprungs  sind. 

l    Ein  sehr  anschauliches   Bild   der   Wärmevertheiluug  in  Europa  im 
einiger  ungewöhnlicher  Winter  hat  Dove  durch   die  Constmction 
thermischen  Isametraleu  (Berlin  1864)  gegeben,  wie  er  die  Li- 
gleicher  Abweichung  vom  normalen  Mouatsmittel  bezeichnet. 

Von  den  sechs  Karten  mit  Isametralen,  welche   Dove  veröffentlicht 
J  mögen  hier  die  verkleinerten    Copien   einiger   der  interessantesten 

^  Flg.  1  Tab.  15  stellt  die  gleichzeitigen  Abweichungen  vom  nor- 
Monatamittel  für  den  December  1829  dar.  Zu  niedrige  Tem- 
ist  dorcb  ausgezogene,  zu  hohe  ist  durch  punktirte  Linien  be- 
tet. In  ganz  Centraleuropa  war  es  zu  kalt,  das  Maximum  der 
iiehnng  vom  normalen  Monatsmittel  mit  —  9*  fallt  aber  auf  die 
hat  von  Breslau  nach  Krakau.  In  Wien ,  Amsterdam  und  Wilna  war 
I  ÜB  6^  zu  kalt.  In  Sicilien  und  Drontheim  herrschte  die  normale 
httperatnr,  im  nördlichen  Norwegen  und  in  Lappland  dagegen  war  es 
HNi  xn  warm. 

I>cr  Februar  1845  war  in  ganz  Europa  zu  kalt,    wie  man   aus  Fi- 
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gur  2  Tab.  15  sieht,  das  Maximam  der  Kalte  aber  mit  7  Grad  nl 
dem  Mittel  fiel  nach  Wilna. 

Der  November  1851,  Fig.  1  Tab.  16,  war  im  westlichen  Em 
zu  kalt,  im  östlichen  zu  warm. 

Fig.  2  Tab.  16  stellt  die  thermischen  Isametralen  Europas  ludi 
westlichen  Asiens  für  den  Januar  1848  dar. 

174         Veränderliclikeit  monatliclier  MitteL    Von  den  klia 

sehen  Verhältnissen  einer  Gegend  geben  die  allgemeinen  Monatnul 
noch  kein  vollständiges  Bild.  Man  erhält  dies  erst,  wenn  man  den  Q 
der  Veränderlichkeit  der  Witterungsverhältnisse  kennt,  wenn  i 
weiss,  wie  weit  sich  die  monatlichen  Mittel  einzelner  Jahre  von  i 
entsprechenden  allgemeinen  Mittel  entfernen  können.  Auch  auf  Ä 
Punkt  hat  Dove  seine  Aufmerksamkeit  gerichtet.  Er  bestimmte 
eine  grosse  Anzahl  von  Orten  die  absolute  Veränderlichkeit,  a 
welcher  er  den  grössten  Spielraum  versteht,  innerhalb  dessen  die  ■ 
lere  Temperatur  der  einzelnen  Monate  während  einer  möglichst  gm 
Reihe  von  Beobachtungsjahren  schwankte.  So  ist  z.  B.  die  niedm 
mittlere  Januartemperatur,  welche  seit  1719  im  Laufe  von  138  Jak 
zu  Berlin  beobachtet  wurde,  die  von  1823,  welche  —  9,36^  IL,  dielidci 
aber  die  von  1796,  welche  -f  4,92® R.  betrug;  die  absolute  Verfii 
lichkcit  des  Januar  für  Berlin  ist  demnach  14,28®R.  Nach  dieMr 
läuterung  ist  die  auf  den  Seiten  482  bis  485 stehende  Tabelle  gröii 
Abweichungen  monatlicher  und  jährlicher  Mittel  verstiadl 
welche  ein  Auszug  der  von  Dove  gegebenen  ist. 

Die  zweite  Verticalreihe  giebt  die  Anzahl  der  Beobachtung^ 
während  welcher  die  folgenden  Differenzen  vorkamen. 

Aus  der  näheren  Ansicht  dieser  Tabelle  geht  unmittelbar  hen« 

1)  Dass  die  absolute  Veränderlichkeit  der  Temperatur  zwisckci 
Tropen  am  geringsten,  dass  sie  aber  in  den  Gegenden  der  MoM 
(Ostindien)  bedeutender  ist  als  in  der  Region  der  Passate. 

2)  In  der  gemässigten  Zone,  l>esonder8  an  Orten  eines  no^  I 
fil>erwiegenden  Seeklimas,  wächst  die  absolute  Veränderlichkeit  bÜ 
Annäherung  an  die  kalte  Zone,  wie  sich  am  deutlichsten  durch  dit^ 
gleichung  von  Italien,  den  Alpen.  Deutschland  und  Nordeuropa  ergick 

3)  Die  Nähe  bedeutender  Gebirge  scheint  besonders  die  V 
lichkeit  während   der  Sommermonate    zu   steigern ,   wie   sich 
aus  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Zahlen  für   die  Alpen  uai 
Deutschland  ergiebt. 

4)  Im  Seeklima  ist  die  Veränderlichkeit  gering.  Entfernt  mtt« 
von  den  Küsten  in  das  Innere  der  Continente,  so  nimmt  die  V«iai 
lichkeit  anfangs  zu,  dann  wieder  ab.  So  ist  die  Veränderlichkfl 
England  kleiner  als  an  den  benachbarten  Küsten  des  Contineatf, 
hier  wieder  kleiner  als  im  inneren  Deutschland.  Im  nördlichea  A 
ist  die  Veränderlichkeit  wieder  weit  geringer  als  in  Deutächlaiid. 
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Tabelle  gröaster  Kh 


Januar. 


Februar. 


März. 


April 


Calcutta  .  . 
Madras.  .  . 
Kio  Janeiro 
Havanna .   . 


Palermo  . 

I 

Rum  .  .  . 
Nizza  .  . 
Mailand   . 


Mittel 


8t.  Bernhard 
Genf.  .   .    . 
Innbruek .  . 
München  .  . 


Mittel  . 


(."arlsruhe 
Stuttjrart . 
Pnijr.   .    . 
l>rt'sden  . 
lUrlin  .    . 

Mittel 


Paris    .    . 
Ilurlem    . 
KH»erfi»Kl 
lltimbur^ 


Mitt««l 


Die   TropexL 


8 

21 

7 

7 


5,23 
3,42 
2,66 
3,40 


4,62 
3,24 
1,55 
4,20 


3,G4 
4,98 
1,83 

2,28 


SM 
7,17 
1j27 
2J>4 


Italien. 


39 
20 
20 
72 


5,93 
3,98 
4,50 
8,20 


5,47 


5,66 
5,34 
4,(V4 
9,00 


3,78 
2,42 
5,70 
6,50 


4.4  J 

3^ 
5,25 
5.5» 


21 
42 


8,26 
9,79 


52   '    11,52 

34       10,50 

I 


5,38 


A  1  p  e  XL 

6,64 

6,30 

10,43 

6,78 


5,32 


4.« 


8,89 


7,09 


7,41 

4.1i 

G,OH 

X^i 

9,26 

8.33 

7.96 

'      1151 

6,66 


1145 


Inneres  Deut  Sollland. 


40 
43 
15 
10 
13S 


•  I 


9,38 

8,35 

14,09 

9,08 

10,54 

9,17 

8,1W 

6,49 

14,28 

10,45 

9,44 

7,a3 

8.76 
6.28 
(»,33 
6,34 
10,12 


6.« 

4JS 
8.41 


5,97 


4,74 


Küsten  des  Oontinenta. 


33 
17 
12 
18 
24 


9,54 
5,92 
5,88 
9.30 
9.07 


7,1M 
5,94 
4,36 
8,00 
6,9(» 


>,66       I      6.80 


5,87 
4,05 
3^ 
6.16 

6.ir> 

5,74 


MS 

2,?B 

&.4Ü 

4J» 
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kOkor  und  Jährlioher  Mittel. 


Juli. 


August. 


Septbr. 


Octbr. 


Novbr. 


Decbr. 


Jahr. 


1,42 

2,4^1 


3,82 

3,54» 
3,91  > 


3.VS 


6,21 
6,4G 


4,d5 
&.31 
3,67 
5,14 
7,lrt 


4,71 


Die  Tropen. 


0,76 
2.53 

2,02 


1,66 
2,44 
2,40 
2,04 


1,23 
1,73 
1,17 
1,94 


1,67 
2,76 
1,88 
1,98 


1,91 
2,27 
1,29 
1,41 


Italien. 


3,24 

4,71 

3,88 

4,5() 

4,45 

3,75 

5,28 

6,89 

4,45 

4,2<> 

4,JW 


Alp 

e  n. 

3,54 

5,65 

5,02 

8,17 

5,14 

4,27 

5,09 

6,37 

8,93 

6,13 

7,46 

8,47 

6,49 

5,79 

4,47 

5,23 

5,36 

4,65 

5,10 

5,99 

Inneres  Deutschland. 


5,31 
6.23 
5,70 
.5,14 
6,98 

5,01 


4,77 
4,72 
3,11 
2,82 
5,21 


3,41 


6,63 
6,94 
3,H1 
3,.57 
(i,89 


4,45 


(>,62 
5,10 
6,01 
4.30 
8,49 

5,23 


1,98 


1,41 


3,54 

3,93 

5,07 

1,76 

3,34 

4,11 

4,44 

2,01 

4,35 

4,25 

4,45 

3,55 

5,20 

5,20 

6,80 

2,78 

4,25 

4,77 

5,29 

2,21 

Küsten  des  Continents. 


4,01) 

4,70 

3,84 

3,97 

3,78 

4.75 

6,i»ö 

5,28 

4-1» 

6,14 

4,54 

5,.S0 

3,86 
2,64 
3,97 
3,15 
4,2<> 


4,88 
4,20 
3,54 
6,00 
3,81 


3,7J> 


4,56 


.5,40 
4,41 

4,K4 

4,r>4> 


5,4*5 
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Tabelle  grtarter  Abwe 


Januar. 


Februar. 


Man. 


ApriL 


England. 


London  .  . 
Manchester . 
Dublin .  .  . 
Edinburgh  . 


Mittel  . 


52 
25 
17 
11 


9,47 
8,76 
6,68 
4,15 


5,88 


5,91 
5,42 
5,01 
3,45 


4,86 


5,73 
3,81 
5,71 
4,13 


4,14 


4^ 
5^ 
4,62 
3,48 


3,97 


Nordeuropa  und  Nordasien. 


Stockholm 
Upsala  .  . 
Tom  PO .  . 
Petersburg? 
Kasan  .  . 
Irkutzk    . 


Mittel  .   . 


16 
40 
31 
14 
8 
10 


10,59 

9,10 

7,15 

13,13 

11,26 

11,22 

11,66 

14,67 

9,93 

7,37 

9,32 

8,19 

5,87 

8,35 

5,36 

4,47 

4,66 

4,76 

10,51 

10,29 

8,17 

6^ 
7,64 

8,a) 

6^ 
3^ 
2,12 


6i)6 


Nordamerika. 


Salem  .  . 
Marietta  . 
Montreal  . 


Mittel  .   . 


43 

6,63 

7,60 

4,a4     1 

4,68 

10 

6,98 

8,45 

5,36 

634 

10 

3,28 

6,00 

4,00 

5,68 

5,98 

6,53 

4,76 

AM 
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UAer  und  jä^rlioher  Mittel. 


Juli. 

August. 

Septbr. 

Octbr. 

Novbr. 

Decbr. 

Jahr. 

England. 

4,76 

4,58 

4,25 

4,84 

4,80 

7,39 

3,02 

5,34 

3,15 

4,18 

4,31 

5,33 

5,19 

2,27 

3,15 

3,95 

3,73 

4,26 

4,99 

4,74 

3,04 

2,41 

3,69 

2,94 

2,00 
4,20 

3,83 

3,51 

1,42 

3,51 

3,63 

3,63 

4,40 

5,04 

2,18 

No 

rdeuropa  undNordasi 

en. 

1 

6,57 

5,62 

4,10 

5,48 

5,65 

10,(K> 

3,30 

6,51 

4,78 

4,78 

7,44           8,56 

11,03 

3,10 

7,22 

7,70 

9,20 

8,20      ;     8,48 

12,58 

0,96 

6,41 

4,83 

3,62 

3,60 

5,46 

9,22 

3,17 

3,37 

4,78 

2,38 

4,50      1     7,06 

10,47 

2,68 

1,72 

1,25 

1,91 
6,76 

7,43 

5,02 

1 

5,54 

5,82 

5,35 

9,(;<) 

2,64 

Nordamerika. 

4^ 

4,41 

3,92 

5,55 

4,(W 

9,28 

2,69 

3,22 

3,56 

4,46 

5,98 

5,74 

10,25 

2,31 

2,72 

3,88 

3,92 

2,88 

3,76 

5,76 

8,5(> 
8,15 

2,48 

3,93 

3,56 

4,27 

4,74 

2,58 
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175        Seoiüare  Variationen  des  Klimas.    Die  Frage,  ob  in  hu 

rischen  Zeiten  das  Klima  verschiedener  Länder  eine  merkliche  An 
mng  erlitten  habe  oder  nicht,  könnte  nur  dann  mit  Sicherheit  \m 
wortet  werden,  wenn  nns  genaue  meteorologische  Beobachtungen  wc 
stens  aus  mehreren  Jahrhunderten  vorlägen.  Bekanntlich  aber  ist 
Erfindung  des  Thermometers  selbst  noch  ziemlich  neuen  Datums 
erst  .gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  hat  man  angefangen,  n 
massig  fortgesetzte  Beobachtungen  über  den  Gang  der  Lufttemperstu 
machen.'   * 

Glaisher  glaubt  aus  den  in  England  gemachten  Beobachtn 
eine  allmälige  Erhöhung  der  mittleren  Jahrestemperatur  in  Eng 
nachweisen  zu  können.     Er  fand  nämlich  von 

1770  bis  1800  die  mittlere  Temperatur  gleich    8,72« 
1800    „    1829     „  „  „  „        9,17 

1830    „    1860    „  ,  „  „        9,44 

Nach  Dove  weicht  die  aus  der  Periode  von  1848  bis  1865  nh{ 
tete  mittlere  Jahrestemperatur  für  Berlin  nur  um  V/ioo  Grad  von 
aus  137  Jahren  abgeleiteten  Mittel  ab. 

Nach  Loomis  ist  die  mittlere  Temperatur  von  New-Haven,  w 
sich  aus  den  Jahren  1778  bis  1820  ergiebt,  gleich  7,60,  für  die  Zer 
1820  bis  1865  aber  nur  7,52  Grad. 

Solche  Resultate  sind  jedoch  keineswegs  sehr  zuverlässig,  wei 
nicht  nachweisen  lässt,  ob  die  in  verschiedenen  Perioden  angewmi 
Instrumente  genau  mit  einander  übereinstimmen,  ob  nicht  eine  • 
veränderte  Aufstellung  stattgefunden  habe  u.  s.  w. 

Will  man  das  Problem  einer  etwaigen  Veränderung  des  K 
mehrere  Jahrhunderte  weit  zurückverfolgen,  so  bleibt  nichts  übri 
nach  etwaigen  Veränderungen  der  Flora  und  der  Fauna  zu  forsdiei 

Aus  der  Thatsache,  dass  in  Palästina  heute  noch  Weinstock 
Dattelpalme  neben  einander  cultivirt  werden ,  wie  in  biblischen  Z 
schliesst  Arago,  dass  sich  das  Klima  jenes  Landes  seit  3300  1 
nicht  merklich  geändert  habe.  Das  Gleiche  hält  Arago  auch  förA 
ten,  Griechenland  und  Rom  und  Biot  hält  es  auch  für  China  för ' 
scheinlich,  während  manche  andere  Länder  Veränderungen  zeigen,  i 
auf  eine  Abnahme  der  mittleren  Temperatur  deuten. 

So  ist  es  z.  ß.  eine  Thatsache,  dass  in  manchen  Gegenden  F 
reichs  und  Deutschlands  vor  Jahrhunderten  Wein  gebaut  wurde,  ii 
eben  diese  Cultur  gegenwärtig  eingegangen  ist.  Einen  sicheren  S< 
auf  Verschlechterung  des  Klimas  kann  man  daraus  aber  nicht  b 
denn  das  Aufgeben  des  Weinbaues  an  Orten,  welche  für  denaelbea 
ger  geeignet  sind  und  welche  nur  sehr  geringe  Weine  lieferten, 
auch  daher  rühren,  dass  man  gegenwärtig  bei  den  so  sehr  verbe« 
Verkehr8verhältni!*sen  mit  weniger  Kosten  guten  Wein  besieheii 
schlechten  bauen  kann. 
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In  den  Alpen  scheinen  vielfache  Tbatsachen  auf  eine  Verschlechte- 
nd des  Klimas  hinzudeuten.  Es  ist  eine  Thatsache,  dass  in  früheren 
irilliuiderten  viele  Alpengletscher  weniger  ausgedehnt  waren  als 
piBwärtig.  In  der  zweiten  Hälfte  des  16.  Jahrhunderts  wurden  Kin- 
'  ftQB  dem  Wallis  nach  Grindelwald  zur  Taufe  auf  einem  Wege  ge- 
|Mi,  welcher  jetzt  völlig  vereist  ist.  Eine  Capelle,  welche  noch  auf 
kopTs  Karte  von  1570  verzeichnet  ist,  wurde  wahrscheinlich  zii  An- 
f  des  17.  Jahrhunderts  dnrch  den  Gletscher  zerstört.  Eine  ihr  ent- 
Bmendc  Glocke  mit  der  Jahreszahl   1044  wird  noch  zu  Grindelwald 

Za  Gutannen  im  Haslithal  wurde  früher  Hanf  gebaut,  eine  Cultur, 
ehe  gegenwärtig  wegen  zu  frühen  Schneefalles  nicht  mehr  möglich  ist. 

Sonst  bezog  man  dieEngstlenalp  mit  den  Kühen  schon  am  2 1 .  Juni, 
urend  dies  seit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  erst  8  bis  10  Tage 
ter  geftchieht.  Die  Rückkehr  findet  um  einige  Tage  früher  statt  als  sonst. 

Es  ist  eine  leider  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  die  obere  Gränze 
cWaldcs  gegenwärtig  um  mehrere  hundert  Fuss  niednger  ist  als  frü- 
f  Hoch  über  der  jetzigen  Waldgränze  findet  man  noch  Reste  alter 
Uer,  abgestorbene  Stämme,  mächtige  Wurzeln  und  Holzreste  als  Zeu- 

•iner  früher  hier  bestandenen  kräftigen  Vegetation. 

Aus  dem  Vordringen  der  Gletscher  lässt  sich  übrigens  noch  kein 
erer  Schluss  auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Temperatur  ziehen, 
Ue  Lage  des  unteren  Glotscherrandes  von  gar  vielen  zusammenwirken- 
Ursachen  abhängt,  die  sich  meist  einer  eingehenderen  Untersuchung 
sehen.  Ist  es  doch  eine  Thatsache,  dass  in  den  Alpen  einige  Glet- 
jr  Tordringen ,  während  andere  gleichzeitig  im  Rückgang  begriffen 
L  Seit  einigen  Jahren  sind  die  Gletscher  des  Berner  Oberlandes, 
MltUch  die  Grindelwahl-  und  der  Rosenlaui- Gletscher  sehr  merklich 
lekge^angen,  ohne  dass  die  mittlere  Jahrestemperatur  eine  merkliche 
iihang  erfahren  hätte. 

(Ebenso  wenig  kann  man  aus  dem  Herabsteigen  der  oberen  Wald- 
■bb  einen  sicheren  Schluss  auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Jah- 
Iwiperatur  ziehen.  Als  unmittelbare  Ursache  dieser  bedauernswer- 
fe  Thatsache  muss  man  vielmehr  den  Umstand  hervorheben,  dass  die 
mbewohner  bis  jetzt  so  gut  wie  gar  keine  Sorgfalt  auf  die  Erhaltung 
IT  Wälder  verwendeten,  dass  sie  im  Gegentheil  möglichst  bemüht 
I,  ihre  Weiden  zu  vergrössern.  Da  nun  die  Weideplätze  meist  ober- 
b  der  Wälder  liegen,  so  werden  diese  zunächst  an  ihrer  oberen 
laae  angegriffen,  und  es  bleiben  nur  einzelne  Räume,  die  Wette r- 
inen,  rum  Schutze  des  Viehes  stehen.  Die  Füsse  des  Rindviehs  und 
i  ZAhne  der  Ziegen  und  Schafe  lassen  aber  keinen  jungen  Wald  mehr 
DDommen.  Dazu  kommt  noch,  dass  einzelne  Waldstrecken  absichtlich 
m  durch  Zufall  abgebrannt  werden  und  dass  Lauinen  und  Stürme 
■Hbcfae  Verheerungen  in  den  ohnehin  gelichteten  Wäldern  anrichten, 
■•  da«  für  Nachpflanzung  gesorgt  wird. 
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Das  Aassterben  der  höher   gelegenen   Alpenwälder  hat  aber 
eine  Verkümmening  der  übrigen  Vegetation  zur  Folge,  indem  ue 
ger  gegen  Winde  geschützt  ist  und  Regengüsse  den  frachtbaren  I 
nun  angehinderter  wegschwemmen  können. 

Als  Beweis  für  die  Abnahme  der  mittleren  Jahrestemperati 
man  angeführt,  dass  die  Caltur  des  Oelbanms  früher  an  den  Ufei 
Getffer  Sees  heimisch  gewesen  sei ,  während  sie  jetzt  daselbst  nicht 
.möglich  ist  In  einer  Abhandlung ,  welche  im  10. Bande  des  Bwü 
la  societe  vaudoise  des  scienres  naturelles  anter  dem  Titel  Noies 
prMeme  de  Ja  Variation  du  climat  erschien  und  in  welcher  der  in 
Paragraphen  besprochene  Gegenstand  unter  Angabe  der  Qaelle 
fuhrlich  besprochen  wird,  hat  aber  Dufour  nachgewiesen,  dass  li 
Irrthnm  vorliegt.  Die  Früchte  einzelner  in  Gärten  als  Carioeitäl 
gener  Oelbäume  kamen  nie  zur  vollen  Reife. 

Als  Beweis  für  die  früher  am  Genfer  See  betriebene  Cultur  i 
banms  wird  angeführt,  dass  sich  in  den  Archiven  von  St.  Sapbc 
Notiz  finde,  dass  dereinst  eine  Abgabe  in  Oel  geleistet  worden  « 
ches  von  in  der  Umgebung  gezogenen  Oelbäumen  gewonnen  word 
Dufour  weist  aber  nach,  dass  in  alten  Urkunden  allerdings  du 
rung  gewisser  Quantitäten  Oel  erwähnt  winl;  von  Olivenöl  ist  al 
gend  die  Rede,  wohl  aber  wirtl  öfters  Nussöl  genannt. 

In  der  genannten  Abhandlung  giebt  Dufour  von  1480  an. 
es  ausfindig  zu  machen  war,  das  Datum  der  Weinlese  zu  Lansai 
einigen  anderen  Orten  in  der  Umgebung  des  (Jcnfer  Sees.  IHe 
Lese  (17.  und  16.  September)  fand  in  den  Jahren  1503  und  l** 
späteste  (am  12.  November)  in  den  Jahren  1698  und  1816  St 
der  letzten  Hälfte  des  17.  und  in  den  ersten  zwei  Dritteln  de-«  1 
hunderts  war  die  Weinlese  durchschnittlich  um  ungefähr  12  Taar 
als  im  16.  und  in  der  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts.  In  der 
Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  wunie  die  Lese  wieder  frühzeitiger, 
denn  auch  in  dem  gegenwärtijjen  Jahrhundert  durchgängig  fri 
als  in  den  ersten  60  Jahren  des  vorigen ,  ohne  jetloch  »o  früh  z 
wie  im  16.  Jahrhundert. 

Die  Variationen  der  Zeit  der  Weinlese  sind  übrigens  nid 
darch  meteorologische  Verhältnisse,  sondern  auch  durch  die  C 
durch  die  gepflanzten  Traubensorten  u.  s.  w.  bedingt.  Jedenfi 
die  Variationen  der  Lesezeit  nicht  der  Art,  dass  man  daraos  mit 
heit  auf  eine  Veränderung  des  Klimas  schliessen  könnte. 

Bei   den   klimatischen   Veränderungen  eines   Landes  »pielt  i 
nicht  allein    die   Wärme,   sondern   auch   die   atmosphärische 
tigkeit  eine  wesentliche  KolK*,  und  verschiedene  Thatsachen  den 
auf  hin,  dass  in  historischen  Zeiten  die  Feuchtigkeit  in  Europa  i 
abgenommen  hat. 

In  nördlicheren    Gegenden   ist  ein  allmäligea  Auasterbea  j 
Pflanien   zweifellos   nachirewiesen.      So  ist   die  Rothtanne,  Pu> 
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Irland,    wo  sie  sonst  schöne  Wälder  bildete,  vollständig  ausgestorben. 
Inland   fanden   sich   früher   Birkenwälder,   von   welchen  jetzt   nichts 
lir  zu  sehen  ist.     Auch  auf  den   shetländischen   Inseln   gab  es  früher 
ken;  jetzt  sind  sie  daselbst  völlig  verschwunden. 

In  Lappland  findet  man  abgestorbene  Birkenwälder,  welche  ihre 
Ben  Stamme  und  Aeste  wie  Skelette  in  die  Luft  strecken. 

An  der  Ostküste  von  Grönland  bestand  noch  im  Jahre  1406  eine 
mie  von  190  Dörfern,  welche  seitdem,  durch  Eis  von  allem  Verkehr 
schnitten,  zu  Grunde  gegangen  ist.  Erst  1822  fand  Scoresby  die 
Ae  wieder  eisfrei  und  sah  die  menschenleeren  Wohnungen  mit  Jagd- 
[  HauBgeräthe. 

Abnahme  der  Temperatur  in  höheren  Luftregionen.  176 

Erwärmung   der  Luft   rührt  einerseits   daher,   dass  sie  einen    Theil 
sie   durchdringenden   Sonnenstrahlen    absorbirt,  andererseits  daher, 
I  sie  mit  dem  durch  die  Sonnenstrahlen   erwärmten  Boden  in   Berüh- 
9  iat.     Die  letztere  Würiiiequelle  ist  weitaus  die  bedeutendste. 

Die  durch  Berührung  mit  dem  Boden  erwärmte  Luft  wird  eben 
eh  die  Erwärmung  ausgedehnt,  ihr  specifisches  Gewicht  nimmt  ab 
l  deshalb  steigt  sie  in  die  Höhe,  die  vom  Boden  erhaltene  Wärme  mit 
I  Ahrend.  Allein  diese  Wärme  macht  sich  in  den  höheren  Luft- 
icNden  keineswegs  durch  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  geltend; 
B  beim  Aufsteigen  nimmt  die  Dichtigkeit  der  Luft  fortwährend  ab 
l  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  ist  in  Folge  der  bei  der  Ausdehnung 
Bfsteten  Arbeit  von  einer  fortwährenden  Wärmebindung  begleitet. 
mos  folgt  nun,  dass  die  höheren  Luftschichten  kälter  sein  müssen 
die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luft- 
ionen wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man 
diesen  höheren  Regionen  aufsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem 
ÜMÜlon  erheben  oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

Die  Abnahme  der  Temperatur  bei  verticaler  Erhebung  kann  nicht 
lit  ein  regelmässiges  Gesetz  befolgen ,  weil  die  beständigen  Luftströ- 
Bgen,  Wolken-,  Nebelschichten  u.  s.  w.  einen  mehr  oder  weniger 
renden  Einfluss  ausüben. 

Gaj-Lussac  stieg  im  Jahre  1804  in  einem  Luftballon  bis  zur 
be  von  21000Fuss;  während  das  Thermometer  am  Boden  24,8^  R. 
gte,  beobachtete  er  in  jener  Höhe  die  Temperatur  von  —  7,6®  R.,  also 
IS  Temperaturdifferenz  von  mehr  als  32  Graden.  Barral  und  Bixio, 
lebe  am  27.  Juli  1850  ungefähr  zu  gleicher  Höhe  aufstiegen,  ge- 
igten in  einer  Höhe  von  6000  Fuss  in  eine  NeMschicht ,  deren  obere 
ÄÄXe  erst  erreicht  wurde,  nachdem  sie  sich  bis  zu  einer  Höhe  von 
^OOO  Fass  über  dem  Boden  erhoben  hatten.  Nahe  an  der  oberen 
*tie  dieser  Nebelschicht  zeigte  das  Thermometer  uocYi  —  ^^^.,  «m^ 
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aber  unmittelbar   über  derselben   auf   —   18,4®R.      In   einer  Höhe  ▼ 
21  000  Fuss  zeigte  das  Thermometer  nur  noch  —  32^  R 

Tab.  17   giebt    eine    vergleichende    üebersicht    der    thermisch 
Beobachtungen,   welche    bei    drei  der    im    Jahre    1852    in    Engli 
unternommenen    wissenschaftlichen    Luftschifffahrten   ang«! 
worden   sind.     Die  2^hlen  auf  der  rechten   und    auf  der    linken  S 
der    Figur    geben    die   nach   Pariser    Füssen   gemessenen    Höhen; 
Zahlen ,  welche  auf  den  schrafftrten   Streifen   stehen,   geben  die  an 
entsprechenden  Stellen  beobachteten  Temperaturen   in   Reanmur^sc 
Graden  an.     So  sehen  wir  z.  B.,  dass  bei  der  Luftfahrt  vom    17.  Auf 
in  einer  Höhe   von    1 1  000  Fuss  die  Temperatur  von    -j-  2^  R.,  bei 
Luftfahrt  vom    10.  November  aber  dieselbe  Temperatur   in    einer  H 
von  4000  Pariser  Fuss  beobachtet  wurde. 

Der  besseren    Üebersicht   wegen  sind  die   Luftschichten,  innefl 
deren  die  Temperatur  über   10^,   zwischen    10  und  0**»  zwischen  0  i 
—  10*  und  unter  —   10'^  betrug,   dui*ch   verschiedene  Schraf&ranf 
terschieden. 

Auf  hohen  Bergen  zeigt  schon  die  Veränderung  der  VegetatiM 
Abnahme  der  Temperatur  an:  je  höher  man  steigt,  desto  mehr  in 
die  Vegetation  den  Charakter  kälterer  Himmelsstriche  an ;  am  ttd 
leudsten  zeigt  sich  dieser  Wechsel  in  den  Tropen ;  besonders  groMB 
erscheint  er  al>er  an  den  ungeheuren  Gebirgen  Südamerikas,  wo  1 
in  einem  Tage  aus  den  Wäldern  von  Palmen  und  Bananen  bis  n  < 
Gränien  des  ewigen  Schnees  aufsteigen  kann. 

So  finden  wir  denn  auch  manche  Alpenpflanzen  im  höchstea  1 
den  Europas  wieder,  wie  z.  B.  Drias  octopetaJa,  welche  auf  Now^  Sm 
ihn?  lieblichen  Blut  heu  el>eu  so  schön  entwickelt,  wie  auf  den  dzftii 
Alpenmatten. 

Wie  in  der  Ande*kette  und  den  mexicanischen  Gebirgen  die  M 
lere  Temj^eratur  mit  der  Höhe  über  der  Meeresfläche  abninuni,  ll 
sieht  man  aus  folgender  von  Humboldt  gegebenen  Tabelle. 


Höhe  üWr  der 

M  i  1 1 1 r  re 
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Da   sich   in    der  heissen  Zone   die   Temperatur  der  Luft  im  Laufe 

Jahres  nur  wenig  ändert,  so  kann  man  sich  von   der  Temperatur 

rechiedenen  Höhen  der  Andeskette  die  beste  Vorstellung  machen, 

man  sie  mit  der  mittleren  Temperatur  gewisser  Monate  in  höhe- 

Kreiten  vergleicht.     So  findet  man  in  den  Ebenen  des  Orinoco  täg»- 

line  Temperatur,  welche  noch  um  4<^  R.  höher  ist  als  die   mittlere 

eratur  des  Monats  August  in    Palermo;   zu   Popayen,    5400  Fuss 

dem  Meere,  findet  man  die  Temperatur  der  drei  Sommermonate  in 

sille;  zu  Quito  die  Temperatur  von  Paris  während  der  letzten  Hälfte 

[fü,  in  den  Paramos  (11000  Fuss)  die  Temperatur  von  Paris  wäh- 

der  ersten  Hälfte  des  April. 

Ifan  kann  sich  an  den  Abhang  grosser  Gebirgsmassen  isothermische 

n  gelegt  denken,  welche  mehr  oder  weniger  als  horizontale  Curven 

einen  werden.     So  zieht  sich  um  den  Fuss  der  Andeskette  eine  Iso- 

le  von  22^     Da  wo  eine  6000  Fuss  hohe  Ebene  in  die  Masse   der 

ikette    einschneidet,    befindet    sich    ungefähr   die    Isotherme    von 

L  n.  8.  w. 

Die  Isotherme  von  0*  wird  an  der  Andeskette  durch  eine  Reihe 

inander  getrennter  in  sich  geschlossener  Curven,  welche  um  die 

hm  Schneekuppen  herumziehen,  repräsentirt  sein. 

Bp   folgen   sicli  denn  hier  in  verticaler  Richtung  in  ganx  kurzen 

nnmgen  von  einander  die  Isothermen  in  gleicher  Ordnung,    wie 

mm  durchschneidet,  wenn  man  von  dem  Aequator  bis  in  die  Polar- 

iden  wandert. 

WTia  die  Isothermen  in  den  Alpen  über  einander  liegen,  zeigt   die 

leklagintweit  (Poggendorffs  Annalen  LXXXII)  entlehnte  Tab.  18. 

DMk  Humboldt  für  die  südamerikanischen  Gebirge  unter  dem  Aequa- 

ina  Temperaturabnahme  von   20^  R.  für  eine  Erhebung  von  15000 

gafbnden  hat,  so  ergiebt  sich  dort  im  Durchschnitt  eine  Erhebung 

SO  Fuss  ftlr  eine  Temperaturabnahme  von  1  ^  R. 

Keimt  man  für  eine  Gegend  die  Höhendifferenz,  welche  einer  Tempe- 

miedrignng  von  1^  R.  entspricht,  so  kann  man  aus  der  mittleren 

entor  eines  höher  gelegenen  Ortes  annähernd  genau  die  mittlere 

eratur  berechnen,  welche  sich   unter  sonst  gleichen  Umständen  im 

a  des  Meeres  finden  würde;  dividirt  man  nämlich  mit  dem  Höhen- 

ichiede,  welcher  einer  Temperaturdifferenz  von  1®  R.  entspricht,  in 

5be   des  Beobachtungsortes,  so  findet  man,   um   wie  viel  Grade  die 

rc  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres  höher  sein  würde.     Auch  in  den 

entspricht    durchschnittlich    eine    Erhebung  von    750   Fuss   einer 

sraturemiedrigung   von    1*^  R.;   nun   aber   ist  das   Hospiz  auf  dem 

rmhard  7670  Fuss  über   dem  Meeresspiegel,  seine  mittlere  Tempera- 

7670 
also  um  =  10,2^  R.  niedriger  als  am  Meeresspiegel;  da  aber 

ittlere  Temperatur  auf  dem  St.  Bernhard  —  0,8*  R.  ist,  so  ergiebt 
Ir  die  mittlere  Temperatnr  im  Niveau  des  Meeres  9,4^  ^. 


!  Drittes  Buch.    Erstes  Captt«!. 

Genf  liegt  1218  Fubs  über  dem  Meeresspiegel,  seine  mittli 
1218 
'   750    ' 

wenn  Genf  im  Niveau  des  Heeres  läge;  seine  Temperatur  w&r 
diesen  Fall  8,2  +  1,6  =  9,8«  R.  betragen. 

Die  mittlere  Temperatur  der  südöstlichen  Schweiz,  aof  i 
apiegel  reducirt,  wäre  demnach  9,4°  bis  9,8°  R. 

Die  Isothermen  aaf  der  Karte   Tab.  XVT,  sowie  die  Iso 
laochimenen  auf  der  Karte  Seite  454  sind  so  gezogen,  wie  d 
laufen  wärdeii,  wenn  alle  Orte  in  der  Höhe  des  Heeresapit 
die    Temperatur  der    verschiedenen   Orte   ist    also   auf   das 
Heeres  redncirt. 

In  Ii&ndem,  welche  Ton  Gebirgsketten  namhafter  Höhe 

sind,  ist  der  Verlauf  der  Isothermen  natQrlich  ein  ganz  andi 

nach  den  Andentuniren  der  in  §.  16tJ  Itespi'ochenen  IiH>thenuen 

würde,   wie   ninn   dir»  z.  R.   aus  dem    Kärtchen   Fig.  263  end« 

Fi(T.  262. 


die  Jahre sisotherinen  für  dun  öf^terreii'liischen  Staat  and  b> 
Länder  nach  Reaumur' sehen  Graden  darstellt.  Dieses  Kirtcfa 
dam  3.  HeOe  von  Petermann's  Mittheilungeo  tür  1864  . 
iat,  lässt  den  Eintluss  des  Alpennystems  auf  den  Verlauf  der 
deatlich  hervortreten. 

Der  Verlanf  der  Isothermen  in  gebirgigen  Ländern  wird 
der  Sache  nach  einige  Aehnliehkeit  mit  dem  Verlauf  der  1 
(Linien  gleicher  mittlerer  Höhe  über  dem  Meeresspiegel)  haben, 
wird  diese  AehnHchkeit  am  sa  mehr  hervortreten .  je  gilwcr 
rtab  der  Karten  gewählt  ist,  je  mehr  man  also  bei  der  Datvl 
HölienBchicbten  sowohl  als  auch  dir  Isothermen  ins  Detail  eingi 
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mperatursohwaiikuiigen  in  höheren   Luftregrionen.  177 

>irge,  welche  nicht  bedeutend  ausgedehnte  Hochebenen  bilden, 
vorzugsweise  durch  hohe  Kämme  und  Gripfel  gebildet  werden, 
i  z.  B.  für  die  Alpen  der  Fall  ist,  sind  die  Temperaturschwan- 
in  der  Höhe  weit  geringer  als  in  der  Tiefe,  weil  isolirte  Berge 
greihen  auf  die  Temperatur  der  höheren  Luftregionen  nur  einen 
tenden  Einfluss  ausüben  können,  und  weil  die  periodischen  Tem- 
chwankungen  des  Bodens  in  der  Ebene,  welche  sich  zunächst  den 
Luftschichten  mittheilen,  in  der  Höhe  in  ihrer  Wirkung  schon 
rScht  sind,  ehe  sie  merklich  werden. 

fand  z.  B.  Kämtz  auf  dem  Rigi  als  Mittel  aus  einer  Beobach- 
be  von  mehreren  Wochen  die  Differenz  des  täglichen  Maximums 
imums=r3,04^R.,  während  diese  Differenz  zu  Zürich  gleichzeitig 
letrug. 

'  dem  St.  Bernhard  beträgt  (Tab.  S.  456)  die  Differenz  zwischen 
:leren  Temperaturen  des  wärmsten  und  des  kältesten  Monats  nur 
L,  während  für  Genf  dieser  Unterschied  auf  18,09®  R.  steigt. 
non  die  Schwankungen  der  Temperatur  benachbarter,  aber  un- 
oeh  gelegener  Orte  einander  nicht  parallel  gehen,  so  ist  klar, 
tturdifferenz  zwischen  zwei  solchen  Orten  nicht  constant 

tv  daas  sie  mit  der  Jahreszeit  sich  ändert.     So  beträgt  die 
nittleren  Januartemperatur  für  Genf  und  den  St.  Bernhard 

.,  wihrend   der   Unterschied    der  mittleren    Julitemperatur 

Mgt  dann  auch,  dass  die  Höhe,  um  welche  man  sich  erheben 
*'(fie  Temperatur  um  1®  R.  sinkt,  nicht  für  alle  Zeiten  des 
iit;  sie  ist  grösser  im  Winter,  kleiner  im  Sommer. 

des  erwärmten  Bodens  kann  sich  nur  nach  und 
|i8lMren  Luftschichten  erstrecken.  Es  ist  also  immer  eine 
bedeutende  Zeit  nöthig,  bis  sich  die  in  der  Tiefe  statt- 
btorsch wankungen  in  grössere  Höhen  fortpflanzen;  da- 
inrd  nothwendiger  Weise  die  Zeit  des  täglichen  und  des 
lums  verschoben,  und  zwar  muss  es  auf  den  Höhen 
als  im  Thal.  Den  Beobachtungen  von  Kämtz  zufolge 
'  derTliat  in  den  Sommermonaten  auf  dem  Rigi  (5000  Fuss  hoch) 
irnnm  der  Temperatur  ei*st  um  5  Uhr  Nachmittags  Statt. 
nio  ist  die  Zeit  des  jährlichen  Temperaturmaximums  auf  hohen 
Terrüektl  Vj^fat'end  in  Genf  der  Juli  entschieden  der  heisseste 
it,  ist  auf  dem  St.  Bernhard  die  mittlere  Temperatur  des  Juli 
Angost  fast  gleich;  es  ist  also  offenbar  die  Zeit  der  grössten 
B^gen  den  August  hin  verschoben. 

plötslich  eingetretener  strenger  Winterkälte  kommt  es  öfters  vor, 

kD  höher  gelegenen  Orten   wärmer  ist  als   an   tiefer  gelegenen. 

XU  Dresden  das  Thermometer  am  23.  Januar  1823  auf — 27®  R., 

es  auf  dem  Königsstein  nur  —   17^^  zeigte.     Am   22.  Januar 


494 


Drittes  Buch.    Erstes  CapiteL 


1850  fiel  das  Thermometer  auf  dem  Brocken  nur  auf  —  9*  R., 
rend  es  auf  der  umgehendeu  Niederang  auf  —  20*  fieL 

Noch  ein  anderer  Umstand  veranlasst  manchmal,  dasB  m  ii 
Höhe  wärmer  ist  als  in  der  Tiefe,  wenn  nämlich  hei  windstillem  ¥ 
die  Thäler  mit  Nehel  hedeckt  sind,  während  sich  die  Höhen  des  So 
Scheins  erfreuen,  wie  dies  in  Gehirgsgegenden  im  Spätherbst  u 
Winter  öfters  der  Fall  ist.  So  ist  z.  B.  das  Aarethal  bei  SoloÜu 
den  letzten  Monaten  des  Jahres  oft  Wochen  lang  in  Nebel  gehüllt, 
rend  man  von  der  Höhe  des  Weissensteins  bei  herrlichem  Sonnen 
das  wogende  Nebelmeer  übersieht,  aus  welchem  einzelne  Anhöhen 
Inseln  hervortaucheu ,  während  im  Süden  die  lichten  Alpenfimea 
einförmige  Nebelfluth  begränzen. 

Vergleicht  man  an  einem  solchen  Nebeltage  die  Temperaii 
meteorologischen  Station  Soluthurn  mit  der  der  Station  Wein« 
so  ist  letztere  namhaft  höher.  Am  9.  December  1863  um  1  Uhr 
mittags  war  z.  B.  die  Lufttemperatur  zu  Solothurn  -{-  0,2^  C^  u 
Weissenstein  aber  +  7®  C. 

Während  für  grössere  Höhendifferenzen  die  höheren  Luflj^ 
nur  ausnahmsweise  wärmer  sind  als  die  tieferen,  steigt  in  der  Ke{ 
Temperatur  der  Luft,  wenn  man  sich  in  den  untersten  Loftsd 
vom  Boden  aus  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  erhebt.  So  fand  z.  B.  Pi 
(Jclinek,  Zeitschrift  für  Meteorologie  2.  Bd.)  für  Emden  als  R 
langjähriger  Beobachtungen  folgende  Werthe  der  mittleren  Moni 
peratur  der  Luftschichten,  welche  sich  1",  17'  3"  und  28'  4"  abe 
Boden  befinden: 


Januar  

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

Sept<.»ml>er .  .   .    . 

October 

November .... 
December  .... 


—  0,270  R. 
+  0,49 

2,13 

5,20 

8,48 
11,52 
12,53 
12,52 
10,24 

7,10 

3,15 

1,13 


-f  0,1 1»  R. 

0,94 

2,71 

5,98 

9,47 
12,50 
18,54 
13,63 
11,20 

7,92 

3,61 

1,46 


—  0,01«  R. 
+  0,W 

2,85 

6,21 

9,76 
12,88 
13,85 
13,93 
11,48 

8,03 

3,58 

1,44 


In  eine  Höhe  von  17'  bis  28'  ist  also  die  mittlere  Tempenitar 
Monate  höher  als  die  unmittelbar  auf  den  Boden  aufliegende  Lnftii 

Pictet  fand  zu  Genf  bei  stillem,  heiterem  Wetter,  2  bis  2'i 
den  nach  Sonnenaufgang,  die  Temperatur  der  freien  Luft  in  eiwtr 
von  75  FusK  über  dem  Buden   gleich  der  in  einer   Höhe  von  5  FwM 
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tai^peader  Sonne  stieg  dann  das  untere  Thermometer  rascher  als  das 
bere  bis  zur  heissesteu  Tageszeit,  wo  das  untere  Thermometer  ungefähr 
f  liöher  stand  als  das  obere.  Nachher  nahm  die  Di£ferenz  der  beiden 
^ermometer  bis  kurz  vor  Sonnenuntergang  wieder  ab,  während  in  der 
JHht  das  obere  Thermometer  höhere  Temperaturen  angab. 

Bei  ganz  bedecktem  Himmel,  bei  dichtem  Nebel  oder  bei  heftigem 
lade  war  der  Stand  der  beiden  Thermometer  der  gleiche. 

Temperaturverhältnisse  der  Hochebenen.    Ein  isolii-ter  178 

mIi  in  die  Luft  hineinragender  Bergkegel  oder  ein  Bergkamm  wird  'die 
keren  Regionen  der  Atmosphäre  nicht  merklich  erwärmen  können, 
iQ  die  Winde  in  jedem  Augenblicke  nur  kalte  Luftmassen  an  ihm  vor- 
■fthren.  Eine  Hochebene  von  bedeutendem  Umfange  aber  kann  sich 
||er  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  bedeutend  erwärmen,  indem  sie 
il  einer  weniger  dichten  und  weniger  hohen  Luftschicht  bedeckt  ist 
p  die    tieferen    Gegenden,    weil    also   die   Sonnenstrahlen,    welche  eine 

kehene  treften,  durch  Absorption  in  der  Luft  weniger  Wärme  ver- 
hallen als  die,  welche  zur  Tiefe  gelangen.  Eine  Hochebene  kann 
nach  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Erwärmung  der  höheren 
»gionen  ausüben,  welche  über  ihr  schweben  und  welche  eben  wegen 
|r- grosseren  Ausdehnung  des  Plateaus  längere  Zeit  mit  dem  erwärmten 
llen  in  Berührung  bleiben. 

^  Unter  sonst  gleichen  Umständen  muss  es  demnach  auf  Hochebenen 
inner  sein  als  auf  isolirten  Berggipfeln  von  gleicher  Höhe.  In  den 
ndcanischen  Gebirgen  zwischen  dem  18.  und  19.  Grade  nördlicher 
reite  hört  schon  in  einer  Höhe  von  13G00  Fuss  alle  phanerogamische 
Igetation  auf,  die  Schneegränze  findet  sich  in  einer  Höhe  von  14500  Fuss, 
Uirend  in  Peru  bei  gleicher  südlicher  Breite  in  grösserer  Höhe  eine 
Ureiche  ackerbauende  Bevölkerung  wohnt;  Potosi  liegt  13  540  Fuss 
pv  dem  Meeresspiegel,  die  Schneegränze  liegt  hier  in  einer  Höhe  von 
1550  Fass.  Dies  erklärt  sich  nur  durch  die  bedeutende  Ausdehnung 
pl  Höhe  der  Hochebenen  Perus.  Das  Plateau,  in  dessen  Mitte  der  Ti- 
kKa-See  liegt ,  erhebt  sich  zwischen  zwei  Gebirgsketten  bis  zu  einer 
Hbe  von  mehr  al»  12350  Fuss;  bei  einer  Breite  von  60  geographischen 
•Oen  erstreckt  es  sich  vom  16.  bis  zum  20.  Grade  südlicher  Breite,  so 
m  es  eine  Oberfläche  von  3600  Quadratmeilen  hat.  Die  Plateaus  der 
sdes  in  der  Nähe  des  Aequators  haben  höchstens  eine  Oberfläche  von 
I  Qnadratmeilen,  und  die  Höhe  der  mexicanischen  Hochebene  beträgt 
ir  6000  bis  8000  Fuss. 

Ein  anderes  Beispiel  bietet  die  Hochebene  von  Tibet  und  der  chine- 
tthen  Tartarei.  In  einer  Höhe  von  1 1  700  Fuss  wird  hier  in  einer 
Urite  von  32^'  noch  Weizen  mit  Erfolg  gebaut,  die  Cnltur  der  Gerste 
lägt  noch  weit  höher  hinauf,  während  auf  dem  Küdlichen  Abhänge  des 
bialaya«  in  den  Thälern  des  Ganges  schon  in  einer  Höhe  von  9500  Fuss 
fe  Ciiltar  aufhört ;  ja  selbst  unter  dem   Aequator  auf  den   Plateaus  von 
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Quito  und  Caxamarca  ist  die  Gränze  der  Cultur  des  Weistens  2300  Fi 
tiefer  als  in  den  Hochebenen  von  Tibet. 

Der  Einfluss  der  Hochebenen  auf  die  Temperatur  der  oberen  Li 
regionen  ist  in  ihrer  Mitte  am  bedeutendsten.  Zu  Santa  Fe  de  Boffc 
in  der  Mitte  eines  Plateaus ,  ist  die  mittlere  Jahrestemperatur  14^* 
während  sie  in  gleicher  Höhe  zu  Facatativia  am  Rande  des  Plaieaiu  i 

13,1®  R.  ist. 

Während  sich  die  Hochebenen  unter  der  Einwirkung  der  Sonn 
strahlen  stark  erwärmen,  ist  natürlich  auch  aus  demselben  Grande 
Wärmeverlust,  den  sie  durch  die  nächtliche  Strahlung  erleiden,  viel 
deutender  als  in  der  Tiefe.  Auf  der  Hochebene  von  Caxamarca  in  P 
wo  in  einer  Höhe  von  4300  Fuss  die  mittlere  Temperatur  16**  R 
erfriert  doch  der  Weizen  häufig  des  Nachts.  Humboldt  sah  hier 
Tage  im  Schatten  das  Thermometer  auf  25®  R.  steigen,  während  e* 
Sonnenaufgang  nur  8®R.  gezeigt  hatte. 

Auf  den  Hochebenen  sind  also  die  täglichen  Schwankungen 
Temperatur,  und,  wenn  sie  weiter  vom  Aequator  entfernt  liegen,  i 
die  jährlichen,  viel  grösser  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  ii 
Tiefe;  so  hat  z.  B.  die  Hochebene  von  Tibet  sehr  heisse  Sommer, 
gleich  die  mittlere  Jahrestemperatur  ziemlich  niedrig  ist  (die  mit 
Temperatur  des  Monats  October  fand  Turner  5,7®  R.,  und  die«  ii 
ziemlich  genau  auch  die  mittlere  Jahrestemperatur),  weil  dage^r^ 
Winter  tim  so  kälter  ist.  Auf  der  Nordseite  des  Hinialaya  liegen 
Culturgränzen  und  die  Schneegränze  nicht  etwa  deshalb  höher  als 
dem  südlichen  Abhänge,  weil  die  mittlere  Jahreswärme  höher,  wo 
weil  bei  der  ungleichmässigeren  Wärmevertheilung  der  Sommer  ad 
nördlichen  Abdachung  heisser  ist,  und  dann,  auch  weil  auf  dem  Xoi 
hang  viel  weniger  Schnee  f^Ut  als  auf  der  Südseite. 

179  Die  Sclmeeg^ränze.    Die  Temperaturabnahme  in  den  höher 

dem  Meeresspiegel  gelegenen  Luftschichten  wird  dadurch  liesonden 
fallend  nachgewiesen,  dass  auf  hohen  Gebirgen  der  Schnee  selbs^t  ia 
Sommermonaten  nicht  wegschmilzt,  dass  diese  Gipfel  Jahr  aus  Jak 
mit  Schnee  bedeckt  bleiben.  Im  Vorübergehen  ist  der  Gränze  des  fi 
Schnees  in  den  Andes  von  Südamerika  bereits  Erwähnung  gesch^en 
wollen  jedoch  diesen  Gegenstand  noch  einer  ausfuhrlicheren  Betracb 
unterwerfen. 

Unter  der  Gränze  des  ewigen  Schnees  oder  kurz  der  Seh 
gränze  versteht  man  diejenige  Höhe,  über  welche  hinaus  der  Sehne 
den  Abhängen  der  Gebirge,  welche  nicht  allzu  steil  sind,  ao  dass  er  ' 
haupt  auf  denselben  liegen  bleiben  kann,  selbst  in  der  heissc^stea  Ja 
zeit  nicht  vollständig  wegschmilzt. 

Solche  Jahr  aus  Jahr  ein  mit  Schnee  bedeckte  Abhänge  mt 
Schneefelder  genannt. 

Im  Allgemeinen  wird  natürlich  die  Schneegränze  nni  so  tiefer  | 
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eeresspiegel  herunter  rücken,  je  mehr  man  sich  vom  Aeqnntor  auB 
)leu  nähert;  doch  ist  ihre  Höhe  keineswegs  allein  durch  die  geo- 
iche  Breite  eines  Ortes  bestimmt,  sondern  sie  wird  durch  mancher- 
kle  Verhältnisse  auf  das  Mannigfaltigste  modificirt. 
ie  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Höhe  der 
gränze  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde. 


Gebirge. 


;eii,  Küste 

fen,  im  Inneren  .   .    . 

^en,  im  Inneren  .    .    . 
ptte  (Sibirien)   .... 

Ural 

hatka 

•   •    .•.■.•••* 

DS  (Hlbruz) 

»n 

(des  Himninya 

Kevada  de  Merida  .    . 
Ton  Tolima     .... 

Cordilleras  v.  Chili  . 

ind«*»  der  Küste  .   .    . 
inttrasse 


Breite. 


71 74«  N. 
70  —  701/40 

G50 

(K)  —  G20 

GO"  55' 

590  40' 

ö(>o  40' 

491/4  —  510 

45-74  —  4G0 

430  21' 

4272  —  4:1« 
30-74  — :}io 

* 

19  —  11)1/40 

HO  5' 
40  40' 
()0  0' 

UVa  — I80S. 

41  —  440 
53  —  54« 


Untere 

Gränze  des 

ewigen 

Schnees. 


2220  par.  F. 

3300  „ 

2890  „ 

4800  „ 

41iH)  „ 

4490  , 

4930  „ 

G590  „ 

8350  „ 

10:^)  ^ 

8400  ., 

8J)00  „ 

15G(K)  , 

12200  „ 

139(K)  „ 

14(K)0  „ 

14380  . 

15320  , 

r 15000  , 

1G5(K)  , 

5(>30  . 


Mittlere 

Temperatur  im 

Niveau  des  Meeres 

in  gleicher  Breite 


d.  pfauzen 
Jahres. 


0,20  R. 

2,4 

3,3 

3,3 
*    .    •    • 

0,9 

1,G 

5,8 

8,9 
11,0 
12,5 
15,0 


1G,2 

20 

22 


22,5 


4,3 


des 
Sommers. 


5,1»  R. 
8,9 
9,6 
13,0 

•       •       •       • 

13,4 
10,1 
13,4 
14,7 
17,3 
19,0 
20,1 


20,ü 
22,2 
22,6 


22,8 


'ie  ungleich  die  Höhe  der  Schneegränze  auf  den  Gebirgen  ver- 
lier Gegenden  ist,  wird  (lundi  V'ifx.  2G3  (a.  f.  S.)  anschaulich 
it,  in  welcher  die  vorzn^liclisten  Höhen  von  Südamerika,  Asien 
iropa  in  Gruppen  zusammengestellt  sind.  Die  Lage  der  Schnee- 
ist  durch  die  hier  beginnende  hellere  Schrafldrung  zu  erkennen. 
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Quito  nnd  Cnxmi 
tiefer  nls  Ii- 
reiifioiii 
in  (Ici 

1  :j.  1 

st 


Dritt' 

.ütaleu   Liuien   eutsprr^üieiideD  IKilhrn 

xiud  am  linkuii  Ruiule  d^r  Furiir  Wig« 

.äjj  stellt    die   öüduuierikaniÄ-üTn    Uf^jirg« 

liiinani,  Nr.  2  der  Acoiicai:;i.i  luugrßihi 

^luiborazzo. 

.„'ebirge  gehören  die   Gipfel   Nr.  4   !Uid  5  m. 

Ivu   Scham alari,    der    letztere    den    I»hiwal; 

uite  Seite   dieser  Gruppe  entspricht   dem   *adlifh<?i 

.j  nördlichen  Abhänge   des   Gebirges,    und   man  «irb 

.lo  Schneegränze  auf  dem  nördlicheu    Abbau g»r  Löhtri 

xudiichen. 

stellt  den  Elbruz,  den  höchsten  Gipfel    des  Kaukasu* 

Fijr.  -2  i8. 


IU.UU» 


IHe  übrigen  Gipfel  i:i   unserer   Fiirur  entsprechen   eun»j>äi*cb 
birireu.  und  zwar   Nr.  7  den   Pvrenäer..   Nr.  S   dfn    Alpen,  Nr. 
Suliielma    in   Norweiren    .1*7     n^rdi.    l^reiie».    Nr.    10   den   lierip 
Ium'I  Mayerö.  deivn  ni»idl:i'h>Te  Spitj»    li.ts  N^-rtleap  bildet. 

Man  glaubte  trühev.  da-^s  si.li  *i;o  Gräcze  de>  ewigen  Sehne* 
in  soK'hen  Kv  c^^iev.  finden  n'.Vi>s:'  .  wo  die  mittlere  Jahrestem| 
0*  r.  i>t.  Wonu  e>  >v«  wart*.  *^  r/.iosie'U  alif  I^tuder,  deren  n 
«laluv^'i  :iii  rraiar  iiv.rev  Nu"/.  >: .  N 'itÄn;:»;  mix  >cbuef  liedetk 
\».it'.!>:'d  u  r  .1  vi-.  .-.  r..  \i :»«::,  :  ^--  -•".":>:  in  .lakutzk.  l>ei  ein** 
\'r\v.  J  »•-. Vi 'iTiTv. :*•'..* :;:r  \ .  :i  —  >..*     K  .  n  r*h  iVr»- allen  irebaat  Wfi 

U'.t  li-.iv. ;..  •*■«.  .-.:  «t!."..!r  <:"•'.:  .:..  N.'r.:nitr  dt-r  Si-b«rf  nifl 
^x  ■.■.:■'.  .*!.  K.:::.  i.^  :  ..:  .  ;.:.i  W.  iTtr-:^  ..:;*  i^  r  miltU'reu  Jafaiv^ 
!vs:u:  «Uli  I  •:■:  ^  ',;■...  :- :  ^i :  :  :■ .  -•  ..m*:!  nicht  >iiwithl  t 
•v.  üa!^!'.  Ji'.  ■.  n«    •■■  N  \ :    V   :.  i- r  Vrrxhfilunff  der  Wir 


. .     .■* 


Iv.  J.iv..: 

\  >: 

Is  :    t  •:  .  •     N 

W  , 

■.-.  .^fc»:   ...^ 

V.».'       ^      ^»       ". 

■  ^:,  ..  ;^  ta:.;:    . 

. '.  •  r-.«:^r  Jtr?  ht-i!s8«*siteD  Monat»  1 
r    V.-    "«^    w.:^?«*hiufl/»-n.   d*r 
^V■. Tl.    s\  Jakutzk   l»ri    anvrrii 
l.  ürWAriur  &«.•  v«rtbriii 
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äe  nur  zwischen  0^^  C.  und  —  IC^  C.  schwankte,  so  würde  der  Schnee 
liegen  bleiben. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Schneegränze  kann  also  an  Orten,  welche 
excessives  Klima  haben,  sehr  niedrig  sein;  in  solchen  Gegenden 
V  liir  welche  die  Differenz  zwischen  der  Sommer-  und  Wintertempe- 
•■  ^Finger  ist,  wird  die  mittlere  Jahrestemperatur  an  der  Gräuze  des 
Schnees  höher  sein.  Da  nun  zwischen  den  Wendekreisen  die 
tkangen  der  Temperatur  weit  geringer  sind  als  in  den  gemässigten 
pü  mid  in  den  Polargegenden,  so  wird  auch  die  mittlere  Jahrestempe- 
)f  der  Luft  an  der  Schneegränze  in  den  Tropen  weit  höher  sein  als 
Cberen  Breiten. 

[Denken  wir  uns  einen  Ort,  an  welchem  die  Temperatur  der  Luft  das 
19  Jahr  hindurch  0"  C.  betrüge,  so  könnte  der  Schnee,  welcher  hier 
Lvninoglich  wegschnielzen,   und  man   sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  die 

■" itnr  eine«  Ortes  um  nur  sehr  wenige  Grade  schwankt,  die  mittlere 

itur  übtT  0**  C.  sein  muss,  damit  der  gefallene  Schnee  vollkommen 
lelzen  kann,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  beim  Schmelzen 
iDee8  gebunden  wird.    Es  ist  daher  leicht  zu  begreifen,  dass  in  den 
die   mittlere    Lufttemperatur   an   der  Schneegränze   über  Null  ist. 
den   Tropen    ist  die   mittlere    Lufttemperatur   der    Schneegränze 
!•   C. ,    während   sie    in    Norwegen    vom    60.    bis   70.    Breitengrade 
C.  i«t;  in  Sibirien  ist  sie  natürlich  noch  niedriger. 
Dft  die  Schneegränze  vorzugsweise  von  der  Temperatur  des  heissesten 
kbhängt,   so  muss  die  Höhe   der  Schneegränze  in   verschiedenen 
FD,    für  welche  die   mittlere  Jahrtis wärme  in  der  Ebene  gleich  ist, 
[en  »ein,   wenn  die  Vertheilung  der  Wärme  an  beiden  Orten  an- 
ist, wenn  die  eine  Gegend  ein  Küstenklima,  die  andere  aber  ein  Con- 
:linia  hat.    Bei  gleicher  mittlenjr  Jahreswärme  in  der  Ebene  liegt 
»l^räuze  für  ein  Küstenklima  tiefer  als  für  ein  Continentalklima. 
hat   z.   B.   Islaml    und    das    Innere    von   Norwegen    vom   Gü.   bis 
le  fast  ganz  gleiche   mittlere  Jahreswärme,   in  Island  ist  aber  die 
arme  geringer,  und  deshalb   liegt  auch  die  Schneegränze  bedeu- 
'}  Fuss)  tiefer. 
mehr  Schnee  im  Winter  fällt,  desto   heisser    muss  es  im  Sommer 
,    am   ihn   ganz   wegzuschmelzon;    da    nun   an    den    Küsten    mehr 
fallt   als   im   Inneren   der  grossen   Continente,   wo   die   Luft  weit 
ist,  so  ist  darin   ein    neuer  (irund    zu  suchen,   warum  an  den 
die   Schneegränze   verhältnissmässig    tiefer  liegt  als   im    Inneren 
ide«. 

Die  Pjrenäen  und  der  Kaukasus  liegen  ungefähr  in  gleicher  Breite; 
■ittlere  JahrcstemiHjratur  sowohl  als  auch  die  mittlere  Sonunerwärme 
IB  Fuase  der  Pyrenäen  höher  als  am  Fusse  des  Kaukasus,  und  doch 
b  Schneegränze  am  Kaukasus  um  2000  Fuss  höher  als  in  den  Pyre- 
Ii  weil  dort  weit  wenig<«r  Schnee  fällt  als  hier. 
Sehr  auffallend    erscheint    es   auch,    dass   die   Schneegränze    auf    d«-r 

H2* 
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nördlichen  Ahdachung  des  Ilimalaya  am  mehr  als  3000  Fuss  hol 
als  am  südlichen  Abhänge;  es  wird  dies  aber  begreiflich,  wenn 
denkt,  dass  gerade  die  über  dem  indischen  Ocean  mit  Feochti| 
sättigte  Lnft,  an  den  südlichen  Abhang  des  riesenhaften  Gebi 
schlagend,  dort  angehenre  Massen  von  Regen  in  den  niederen 
Schnee  in  den  höheren  Regionen  absetzt,  während  aoB  der  t 
Lnft  aof  der  nördlichen  Abdachung  angleich  weniger  Schnee  h 
ausserdem  aber  schliesst  sich  an  die  nördliche  Abdachung  die  bc 
Hochebene  von  Tibet  an,  während  sich  das  Gebirge  auf  der 
rasch  bis  zum  Spiegel  des  Meeres  herabsenkt. 

Das  Tafelland  von  Tibet  besteht  eigentlich  aus  mehrer 
Gebirgsketten  getrennten  Hochebenen  von  ausserordentlicher  Tn 
auf  welchen  die  Temperaturschwankungen  ungemein  gross  sind: 
felsigen  und  sandigen  Hochebenen  sich  im  Sommer  durch  die  A 
der  Sonnenstrahlen  bedeutend  erwärmen ,  tragen  sie  viel  zur  1 
der  Schneegränze  bei. 

Ein  ähnlicher  Unterschied  zeigt    sich   zwischen    den    östlit 
westlichen   Cordilleras  von  Chili.     Nach  den   Messungen   von  V 
ist  die  Schneegränze  vom  14.  bis  zum  18.  Breitengrade  noch  \ 
höher  als  unter  dem  Aequator  selbst,  was  offenbar  nur  von  dem 
der  Hochebenen  herrühren  kann. 

Die  Gränze  des  Schnees  steigt  und  sinkt  mit  den  verai 
Jahreszeiten;  diese  Schwankung  ist  in  der  heissen  ZoneAmei 
unbedeutend,  sie  beträgt,  nach  Humboldt,  nur  250  bis  350  F 
darf  jedoch  die  Gränze  des  Schnees  nicht  mit  den  Gränsen  ver 
bis  zu  welchen  noch  von  Zeit  zu  Zeit  Schnee  föllt  und  auch  ei 
liegen  bleibt.  In  den  mexicunischen  Gebirgen  liegen  die  Grftn 
sehen  welchen  die  Schneegränze  auf-  und  niedersteigt ,  schon  l 
weiter,  nämlich  um  2000  Fuss,  auseinander;  dieser  Unterschied 
zu  begreifen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  mittlere  Temperatur 
wärmsten  Monate  in  Mexico  um  5^  C,  in  Quito  al>er  nur  1* 
mehr  beträgt  als  die  mittlere  Temperatur  der  drei  kältesten  Mc 

180  Die  Gletscher.      Da  der  auf  den  Schncefeldem   fallend 

nur  theilweise  wegschmelzen  kann,  da  also  jeder  frisch  faUend 
noch  alte  Schneemassen  vorfindet,  so  muss  hier  im  I^ufe  der 
ungeheure  Anhäufung  von  Schnee  und  Eis  stattfinden,  and  i: 
dies  vorzugsweise  in  den  über  der  Schneegränze  liegend« 
förmigen  Hochthälern  der  Fall  sein,  in  welchen  der  Wind  dei 
zusammenweht  und  in  welche  er  von  den  steileren  sie  umgehei 
schützenden  Bergkämmen  und  Gipfeln  als  Lawinen  herabstünt. 

Da  nun   aber  eine   solche  Anhäufung  von  Schnee  und  Eis 
Unendliche  fortgehen  kann,  so  muas  irgendwie  eine  Ansgleichi 
finden«  und  «liese  AuHglei(*hnng  wird  durch  die  Gletscher  Terai 

Wenn  nämlich  die  Anhäufung  des  Schnees,  welcher,  wie  wi 
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fecn  werden,  eine   allmälige   Umwandlung  in  körniges  Eis  erfahrt,  bis 

inner  gewissen  Gränze  fortgeschritten  ist,  so  kann  sich  die  Masse  auf 

r  geneigten   Fläche,  auf  welcher   sie  liegt,    nicht  mehr  erhalten,  sie 

Stet  theib  vermöge  ihres  eigenen  Gewichtes,  theils  in  Folge  des  Druckes, 

B  höher  gelegene  Massen  auf  sie  ausüben,  auf  d^r  schiefen  Ebene  herab, 

Mm  sehr  langsam  fliessenden  Eisstrom  bildend,  der  sich  bis  in  wärmere 

Igebiuigen  herabsenkt,  wo  dann  die  Schmelzung  stattfindet,  zu  welcher 

W&nne  in  der  Höhe  nicht  ausreichte. 

Ein  solcher  aus  der  Region  des  ewigen  Schnees  langsam  thalabwärts 

1   bewegender  Eisstrom  wird  nun   ein  Gletscher  (glacier),  in  Tjrol 

Ferner  genannt. 

Der  auf  den  Schneefeldem  gefallene  Schnee  erleidet  durch  abwech- 
ides  theilweises  Aufthauen  und  Wiedergefrieren  allmälig  eine  ganz- 
It  Umänderung  seines  Aggregat znstandes.  Das  durch  Schmelzen  ge- 
late  Wasser  dringt  in  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen 
Msekryställchen  ein  und  füllt  sie  abwechselnd  mit  Luftblasen  aus;  der 
Hte  Frost  verwandelt  diesen  mit  Wasser  getränkten  Schnee  in  eine 
Kb  körnigen  Eises,  welche  mit  dem  Namen  Firn  bezeichnet  wird. 
LlHirch  eine  mehrmalige,  in-  Folge  der  Abwechselung  von  Sommer 
[  INTinier  in  grossem  Maassstabe  stattfindende  Wiederholung  des  eben 
iteten  Processes  wird  die  Schnee-  und  Firnmasse  allmälig  mehr 
»hr  in  Eis  verwandelt,  welches,  sich  im  die  Thäler  hinabsenkend, 
letscher  bildet.  Jeder  Winter  häuft  neue  Schneemassen  als  Ma- 
femerer  Gletscherbildnng  in  den  Ilochthülern  an. 
Gletschereis  bildet  keine  compacte  feste  Masse,  nicht  ein  con- 
rhes  Ganzes,  wie  das  Eis  auf  der  Oberfläche  der  Seen  und  Flüsse; 
rht  vielmehr  aus  einem  Conglonierat  mehr  oder  minder  grosser 
lässig  gestalteter  Eiskörner,  deren  jedes  seinen  Nachbar  in  die 
einkeilen  hilft.  Die  theils  mit  Wasser,  theils  mit  Luft  gefüllten 
welche  die  aneinanderstossenden  Flächen  benachbarter  Gletscher- 
trennen, kann  man  sehr  schön  sichtbar  machen,  wenn  man  ge- 
Wcingeist  auf  die  eben  gemachte  Gränzfläche  eines  Stückes 
lerci-s  giesst.  Durch  den  in  die  Fugen  eindringenden  Weingeist 
len  die  GletKcherkörner  gleichsam  von  einem  gefiirbteii  Netze  ein- 
in-  Am  unteren  Ende  des  AletschglctHchers  fand  Ilugi  die  Glet- 
»mer  über  2  Zoll  gross.  VAiw  Stunde  weiter  aufwärts,  am  Mörlisee, 
sie  nur  stark  nussgross  und  noch  zwei  Stunden  weiter  waren  sie 
Tiel  kleiner  und  gingen  alsbald  in  Firn  über. 

IMe  einzelnen  Gletscherkörnor  scheinen  bei  ausserordentlicher  Klar- 
i  und  Darchsichtigkeit  vollkonnuen  farblos  zu  sein;  in  /i^rössercn 
IKn  aIm'T  zeigt  das  Gletj^chereis  die  herrliche  blaue  Färbung,  welche 
I  in  Gletscherspalten  und  (iletscherhöhlen  zu  bewundern  (jiele/^enheit 
Ea  ist  dies  ofienbar  das  Blau  dos  reinen  Wassers,  von  welchem  in 
41   die  Rede  war. 

seinem    langsamen    Ilerabgleiten   verhält   sich    das    (ilctschercis 
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nicht  etwa  wie  ein  znaammenbängender  fest«r  Körper,  suiid«ra  imW  vi 
eine  zähe  dickflüBeige  Masse,  denn  die  Geschwindigkeit  der  (iktela 
bewegnng  ist  keineswegs  für  den  ganzen  Querschnitt  dJeselb«:  m  I 
Mitte  des  RletscherstromeB  ist  die  Bewegung  weit  rascher  thalib^ 
als  an  den  Seit«nHln(lem ,  nnd  dieser  ürnntand  bewirkt  im  Ternn  i 
mehreren  anderen,  dass  sich  im  (itetschereis  zahlreiche  Klüfte  und  ftji 
bilden,  wie  dies  Fig.  264  zeigt,  welche  einen  Theit  des  Zermattgl 
s'chers  darstellt. 

Fig.  2M, 


Das  nach  Schlagintwei t's  Karte  des  Monte  RoBa  cupirle  Kit 
des  LjBgletBcherfl,  Fig.  278,  S.  516.  ist  sehr  geeignet,  einif*  " 
nietachcrbildang  bedingenden  Umstände  nnscbanliob  in  machea. 
der  Tiefe  ganz  enge  Lysthal  breitet  sich  in  der  Höhe  zu  cini-m  wdM 
kcssel   ans.   welcher   niif  def  Nordseite   durch   den   Lyahniom,   ia 
durch  den  Knmiu  der  Vincentpyrnniide  nnd  im  Westen  dun-h  eine» 
parallel  lanfendcn,  fast  eben  so   hohen   Oehirgskamm   eingvscblMrt 
Die  iingebenre   Schnee-   nnd  Fimmssse,   welche   sieb  in  dien«m  h«i 
der  Schnepgran^e   liegenden  'HifilkessH   anhäuft,   ist    en   nun,   -mMtl 
LyBglclseher  ernährt,   von   den   Firnfeldern  aus  wie  ein  Strom  hi# 
berabfliesst  nnd  sieb    in  das  nuten  enger   werdende  Lystbal  keilftn 
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^n&Dgt.  Das  UDtare  Ende  dieseH  OletecUers  Rndet  sich  in  eioer  Höhe 
D«  6200  Fase,  die  mittlere  Höhe  der  Firnliiiie,  d.  b.  der  Gegend,  in 
^feber  die  Firnmaiise  in  Oletecherois  übergeht,  lietrii^  iingefiilii-  933U  Fubb. 
Ü»  mittlere  Neignn^  der  FirnmASHC  ist  13**  20',  die  mittlere  Ndgniig 
■  Gletachers  ist  18". 

Betrachten  wir  ferner  das  Mer    de  glace,  das  EiBmeer,  im  Cha- 
MUiithikle,  welcheH  an  MaKtie  alle  Gletscher  der  Schweiz  übei'tritft,  obgleich 
BD   Länge  vom  Aletschgletscher  übertroffen  wird.     Es  snmmelt  sich, 
Fig.  2fi5. 


aiu  dera  nach  Forbes  ti.i.irten  Kfirtcheii,  Fl«.  L»fi5,  ersieht,  von 
fMioeefeldern  der  un  mittel  hur  nordlich  vom  Montblanc  gelegenen 
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sich  alH  ein  2600  bis  3000  Faas  bi-eiter  Eisstrom  bis  iu  i\ni  Tbl  ft 
GhRmoaDi  hinauBzioht ,  wo  ans  seinem  unteren  Ende  ein  stirkei  Itiik 
der  Ärreyron,  liorTOrbricbt ,  der  sich  in  die  Arve  ergiessl.  Wr  u 
tentc  Absturz  des  Eismeeres,  welcher  vom  Thale  von  ClianiLiuui  u 
■ichtbar  ist  und  eine  gewaltige  Kiscascadi;  bildet,  wird  gewühulith  ;ili 
cier  des  Buis  genannt  (Helinbültz,  populäre  wissen 8chaftlii:h»  Vc 
träge.  Brannschweig  166&). 

Hugi  acbatzt  die  Mächtigkeit  der  Gletscher  des  Bt-mer  OWrlui 

an  ihrem  Aungange  zn  30  bis  80  Fuss.     Auf  dem  Unteraar^lvt-cki 

etwa  eine  Stunde  uberhatb  seines  Ausganjrea,  fand  er  eine  liis  auf  i 

Grund  gehende  Spulte  von  120  Kuss  Tiefe.    Die  mittlere  Mäebtiirktii  • 

Fig.  2I!G. 


Gletscher  Jener  Gegenil  Itetritgt  nach  Ilngi'a  Mvsanitguu  tHf  Li«  KUFl 
die  höheren,  weite  Tliiilrr  aasfallenden  Firne  künnen  im  Uittrl  IVO' 
180  Fuss  dick  »iigi-noiiLnirn  werden. 

Die  Mächtigkeit  des  Mer  de  ^hiee  und  seiner  /ntlüsse  i..!  j.ni^ 
viel  bedtutender.  Am  Kiide  <iiL<r  v.-.tienlen  Felswi.ud  de-;  Tn.ul  S 
BJdi  der  Bond  d.s  ;;lii<  ier  du  geiint  mit  einer  senkrechten  ^VuJ  t 
140  Fu-^s  Hübe  hervor.  Ktwii-  niil<rhidb  der  V.-reiLiiruui^M.-llr  ' 
drei  Gh'tsi-Iier  xonclirte  T.vihL.II  in  einem  tmiulin.  d.h.  in  riiier  l{.'>Ut 
durch  welche  die  oherilijeldiebcn  (il.'ls<'herwu!.ser  in  die  Tiefe  Arim 
liis  zu  IfiO  FusH  Tiefe,  und  dir  Führer  hebimpteten.  in  einer  iibiilKl 
OelTuunfr  eiumul  bis  zn  3.^<0  Fio»  ..ni.lirt  m  hiili<n.  Ulf  R.>denc<-t*lti 
lÜKKt  aber  eine  ne.'li  viel  bedeu1>.ndi-r,-  Miiehtigkeit  d.-:.  El*.-  an  .l* 
Stellen  verrnntheii. 
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Von  der  Mächtigkeit  der  EismaBsen  der  grösseren  Gletscher  giebt 
h  die  Ansicht,  Fig.  266,  vom  unteren  Ende  des  gewaltigen  Gorner- 
tschers  bei  Zermatt  ein  anschauliches  Bild. 

H^r^lation.  Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  fast  unglaublich,  181 
das  sonst  so  spröde  Eis  in  den  Gletschern  wie  eine  dickflüssige 
tanz,  etwa  wie  Theer  oder  dicker  Thonbrei  sich  bewegen  soll,  dass 
len  Krümmungen  der  Thäler  folgt,  in  welchen  sich  der  Gletscher 
bsenkt,  und  sich  durch  etwaige  Verengungen  hiudurchzwängen  lässt, 
eine  plastische  Substanz.  Dass  das  Gletschereis  in  der  That  keine 
lache  Masse,  dass  es  wirklich  spröde  ist,  geht  schon  aus  der  Bildung 
Spalten  und  aus  der  später  noch  zu  besprechenden  Zerklüftung  her- 
weiche die  Gletscher  an  verschiedenen  Stellen  zeigen. 
Die  Lösung  dieser  scheinbaren  Widersprüche  ergiebt  sich  theilweise 
lern  Umstand,  dass  das  Gletschereis  eine  aus  einzelnen  Eiskörnern 
Bmengesetzte  Masse  ist,  alsdann  aber  spielt  die  unter  dem  Namen 
ll^ffelation  bekannte  Eigenthümlichkeit  des  Eises  eine  wesentliche 
der  Erklärung  der  Gletscherphänoniene. 

man  zwei  etwas  geebnete  Eisstücke,  Welche  schon  im  Schrael- 
n  sind,  gegen  einander  presst,  so  werden  sie  alsbald  ein  zu- 
endes  Eisstück  bilden,  nnd  zwar  werden  sie  um  so  stärker 
>n,  je    stärker   sie    zusammengedrückt   wurden.       Die  Er- 
findet selbst  in  einer  über  0^  erwärmten  Umgebung  Statt  und 
Druck  der  Hände  genügt,  um  die  Erscheinung  zu  zeigen. 
Ividen  Eisstücke  sind  in  Folge  des  Druckes  offenbar  zusam- 
oren,  weshalb  auch  Faraday,  welcher  das  eben  besprochene 
entdeckte,  es  mit  dem  Nanu^n  der  Kegelation  bezeichnete. 
der  Regelation  wird  der  schon  bis  zum  Schmelzpunkt  er- 
Sdinee  durch  den  Druck  der  Hände  zu  einem  festen  Schneeball 
igt.     Sehr  kalter  Schnee  bildet  ein  trockenes  loses  Pulver,  welches 
mit  der  Hand  nicht  zu  einem  festen  Ball  zusammenpressen  lässt. 
Die  Erklärung  der  Regelation   ergiebt  sieh  aus  dem   in   §.  297  des 
rbochs  der   Physik  (7.  Aufl.  11.  Bd.  S.  92())   besijroclienen    Umstand, 
I  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  unter  hohem  Druck  erniedrigt  wird. 
Die  beiden  einander  zugekehrten   Flächen   der  zusamniengepressten 
Ülcke  berühren  sich,  wenn   sie  auch  noch  so  gut  ge(?l)uet  waren,  doch 
it  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach,  sondern  nur  in  einzelnen  Punkten. 
den  sich  berührenden  Stellen  wii-d  nun  in  Folge  des  Druckes  Eis  zur 
melzang  gebracht,  das  gebildete  Wasser   wird  aber  etwas  kälter  sein 
0*  oud   deshalb,   in   die  leeren   Zwisclienräumt;   eindringend,   in  denen 
em  Druck  entzogen  ist,   alsbald  wieder  gefiicjren  und  so  das  Zusam- 
liaiten  der  beiden  Eisstücke  bewirken. 
Die  Regelation  spielt   nun  aber,  wie    sich  leicht  einsehen  liisst,  aucli 
dem    Uebergang  des  Schnees  in   Gletschereis   eine  wesentliche  Holle. 
durch  abwechselndes  Schmelzen  nnd  Gefrieren  cles  Schnees  gebildeten 
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EIrnkörntT  haben  den  Druck  der  adT  ihnen  lastenden  Schnee-  wkd  Fi 
masiwD  ansznhalteD,  wodnrcb  ein  festeres  AneinaDderhafien  der  eu») 
Flmkömer  bedingt  und  nach  und  nach  der  Uebergang  der  feinertB  F 
kömer  in  grössere,  fester zusammeDbingendeGletacherkömer bewirkt) 
Die  Verwandlung  Ton  Schnee  in  Eis,  welche  sich  in  den  GMti 
nnter  Terbältnissmässig  geringerem  Dmck  in  längeren  Zeitriomei 
zi«bt,  iässt  sieb  mit  einem  von  Heimholte  erdachten  Appante  i 
Anwendung  stärkeren  Drucke:^  in  kurzer  Zeit  ausführen.  Aa  i 
hoblen,  oben  und  unten  offenen  Cvlinder  ^.4  von  Gosiseisen.  von  wt) 
Flg.  267  eine  äussere  Ansicht,  Fig.  26ä  aber  den  Durchschnitt  t 
Fig.  267. 


enilfl  autru  nii;  riutiu  Ureilertu  t-i-irnen  King,  au  wi-lclieu  v<>n  nnti 
ein«  eiserne  Platte  ancreH'hr^iubt  »erden  kann,  welche  entweder  in 
Mitte  «.ni«h  durchU'brt  ist.  wie  Htr.  26^  leigt.  ■■der  welche  gani  I 
i**.  so  da*s  sie  d,n  hv.hlen  t  vlimKr  A  von  unt.-u  her  volbtÄniUg  w* 
In  die  Höhluiii;  de»  Cvlind-T!.  A  kiinu  von  oben  her  ein  genaa  pa« 
Stempel  C  eini:.^h"l"en  werden,  wie  man  in  beiden  Figuren  si^L 
Zunäi-h^t  »enie  nun  eine  nia.<>ive  Tlatte  B  an  den  bc^m  (^ 
ange«chraul>t.  die  Ib'^i'iluiii;  des  not  0'  i-rk.-ilteten  (.'ytintlers  A  ca'd  S 
vollyestopft ,  der  olindri^t-lie  ^ivmiwl  /"aufgesetzt  nnd  endlirh  W 
einer  hydnni!i->-li.ii  J'resit  h:n,-iii:r>trieWn.  Der  )<H-krre  Schnee  id 
det  nun  unter  eiiuni  I»rti,k  .  wi-lolier  leicht  bis  auf  50  Atoiu»pUl« 
Bteigert  wer.len  k;uin.  ituf  .ii.  kleine?  Volumen  susamnien.  Hw 
Bon  mit  dem  IVu.ke  naeh.   nituuit    den  Stempel  heraos.   fttUt  d«  1 
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il  des  Cylinders  al>ermals  mit  Schnee  aus,  presst  wieder  und  fahrt  so 
vty  bis  die  ganze  Höhlung  des  Cylinders  A  mit  einer  Masse  angefüllt 
I,  welche  dem  Druck  nicht  mehr  nachgiebt.  —  Wenn  man  nun  die 
sdeiiplatte  SS  abschraubt  und  den  gepressten  Schnee  herausnimmt,  so 
iht  man,  dass  er  zu  eifcem  ganz  harten,  schai-fkantigen  und  trübe  durch- 
beinenden  Eiscylinder  geworden  ist. 

Wahrend  die  in  A  enthaltene  Schnee-  und  Eisraasse  durch  kräftiges 
nfareiben  des  Stempels  C  comprimirt  wird,  sieht  man  aus  der  feinen 
ge  zwischen  der  Bodenplatte  SS  und  der  am  Cylinder  A  unten  an- 
brachten Scheibe  äusserst  zarte  Eisblättchen  nach  allen  Seiten  in  hori- 
italer  Richtung  herauswachsen.  Es  rührt  dies  von  dem  durch  Schmel- 
f%g  des  gepressten  Eises  gebildeten,  aber  unter  0^  erkalteten  Wasser 
r,  welches  sogleich  wieder  erstarrt,  sobald  es  dem  starken  Druck  ent- 
ßhen  ist,  welchen  es  im  Cylinder  auszuhaltcn  hatte. 

Schraubt  man  an  die  Stelle  der  massiven  Eisenplatte  SS,  welche 
dem  eben  beschriebenen  Versuche  diente,  eine  Platte  mit  conisch  sich 
rengender  Oeffnung,  wie  man  in  Fig.  268  sieht,  unter  dem  hohlen  Cy- 
der  AA  an,  setzt  man  dann  den  durch  Compression  des  Schnees  er- 
igten Eiscylinder  in  die  Höhlung  von  AA  ein  und  treibt  man  endlich 
B  Stempel  wieder  mittelst  der  hydraulischen  Presse  an,  so  sieht  man 
Euigs  einen  soliden  Eiscylinder  von  dem  Durchmesser  der  unteren 
Snnng  austreten.  Da  aber  in  der  Mitt«  der  Oeffnung  das  Eis  schneller 
didrangt  als  an  den  Rändern,  so  wölbt  sich  die  freie  Endfläche  des 
rrurgedrängten  Eiscylinders ,  sein  unteres  Ende  verdickt  sich,  so  dass 
nicht  mehr  durch  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann,  und  spaltet 
b  endlich  auf.  Fig.  269  «,  b  und  C  zeigt  die  Reihe  von  Formen,  die 
dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Fig.  2Ü9. 


Setzt  man  einen  durch  Compression  von  Schnee  gebildeten  Eis- 
Bader,  F'ig.  270,  zwischen  zwei  Holzplatten  in  die  hydraulische  Presse 
I,  lo  Terändert  beim  Antreiben  derselben  der  Eiscylinder  unter  fort- 
llurendem  Knarren  und  Knacken  allmälig  seine  Form,  er  wird  immer 
•driger,  dafür  aber  dicker  und  erst,  wenn  derselbe  schon  in  «»ine  ziemlich 
■tte  KreisBcheibe,  Fig.  271,  verwandelt  worden  ist,  fän^^t  er  an,  am  Rande 
■snreissen  and  Spalten  zu  bilden,  gleichsam  Gletselierspalten  im  Kleinen. 

Ganz  anders  verhält  sich  ein  Eiscylinder,  den  man  aus  einem  der 
Aorenen  Oberfläche  eines  Flnsses  oder  Sees  entnommenen  Stücke  Eis 
>  hanmsgeschnitten  hat,  dass  die  beiden  natürlichen  Oberflächen  seine 
■dflicheo  bilden.     Durch  den  Druck  der  Presse  wird  das  Eisstück  zer- 
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brochen,  jeder  sich  bildende  Riss  geht  durch  seine  ganze  Dickt  hindaitl 
nnd  der  ganze  Block  zerfallt  in  einen  Ilanfcn  von  Trümmern,  welcbt « 
fernerem  Antreiben  der  Presse  tbeilweise  allerdings  wieder  durch  Reff 
latioD  vereinigt  werden. 

Kig.  270.  Fig.  271. 


In  dem  letzteren  Falle  haben  wir  es  mit  einem  kryat»llifir' 
Körper,  im  ersteren  alwr  mit  einer  EismafKC  von  körniger  Stmdoi 
thnn,  deren  einzt'lne  Körnchen,  durch  f«iw>  Zwischenräume  getrenÄ  i 
leicht  gegeneeitig  verschieben  lassen,  iiui  sich  dann  in  Teränderter  p( 
»eitiger  Stellung  wieder  dnrch  Dnick  vereinigen  zu  lassen.  Da  »oA 
Gletschereis  aus  einzelneu,  wenn  auch  grösseren  Körnern  besteht,  !• 
klärt  sich  ans  diesem  Umstand ,  «loss  es  sich  unter  einem  st«rk«i  Dt 
wie  ein  plastischer  Körper  verhält  nnd  sich  wie  ein  Bähflüsaiger  K* 
bewegen  kann,  während  es  sich  gegen  Zug  und  Spa&nnDg  im  höc^ 
Grade  spröde  zeigt. 

183  Die  Gletaoherbewegimg.     Auf  den  ersten  Anblick  erwhp 

die  Gletscher  als  eine  völlig  bewegungslo^'e  Slasse,  starr  wie  die  ar 
gehenden  Felsen;  eine  etwas  genauere  Beobachtung  zeigt  aber  sl« 
eine  thalabwärts  gerichtete  Hfwegniig. 

Von  der  Wengerualp  aus  sieht  man  eine  gewaltige Gletscherm 
welche  von  dem  Sattel  zwiscbeu  Müucb  und  Juugfma  nach  Nordn 
abgedacht  ist  und  sich  bis  zu  einer  steilen  Felswand  vorscbiebt,  >• 
fast  senkrecht  gegen  das  Trünileteii  Thal  ahlullt.  Hier  erscheint 
der  Gletscher  durch  eine  vertieale  Eiswand  begränzt,  welche  glcMJ 
die  Furtsetzung  jener  Felswand  bildet.  Dnrch  das  langsame  T« 
schreiten  des  Gletschers  wird  nun  l«ild  da  bald  dort   eine  Parthit 

'  Kismassc  öher  den  liiind  der  Felswand  hinausgeschoben  und  stürtt  i 

von  der  hinteren  Gletseherniasse  sieh  trennend,  unter  fnrchdl 
Bonner,  im  Ansehen  einem  Wasserfalle  ähulich,  in  die  Tiefe  binab- 
beissi-n  Sommertagen,  wo  das  Voranschreiten  der  Gletscher  am  Bchadl 

,  iil,   kann   man   hier  «fl  3  lli^  4  solcher  l^awineustürze  in  der  Stnoik 
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Ira  Jahre  1788  Hess  Saussure  beim  Herabsteigen  an  den  Felsen 
■  der  Seite  der  Eiscascaile  des  glacier  da  geant  {g,  Fig.  272)  eine  höl- 
■se  Ijeit«r  znräck.  Im  Jahre  1832,  also  44  Jahre  sphter,  worden 
ioclurtücke  dieser  I-eiter  bei  S  gerunden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  jene 
brile  des  Gletschers  in  jedem  Jahre  durchschnittlich  nra  375  Fugs  ab- 
bis  gewandert  waren. 

Im  Jahre  1836  fiel  ein  Führer  heim  Uehergang  nach  dem  aus  der 
Mite  des  glacier  de  Talefre  hervorragenden  Felsens  e,  Fig,  272,  welcher 
Fig.  272. 


■■r  dem  Namen  des  ,Jardin''  bekannt  ist, 
^fiUog  ihm  nur  unter  ZurücklasHung  sein 
ifctMiiDcD.  Dieser  Tornister  wurde  über  : 
JH  7,  4300  FuHS  weiter  abwärts,  wieder  ai. 
W  GWtacher  durchschnitt  lieh  eineu  Weg 
tAgtlegt. 

Im  Jiibre    1827  hatte   sidi    llngi   auf  < 
■regletscbem  eine  Hütte  gebaut ,    um   dui't 


in  eine  riletscberspalte,  und 
ea  Türiiist^Ts,  wieder  heraus- 
m  Jabre  1840  in  der  Nähe 
fgefiiuden,  er  hatte  also  mit 
von  430  FusH   im  Jahre  2u- 

Icr  Miltfliiioi-ane  des  Unter- 
Ueiibiiclitungen   auzoiit«llen. 
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Im  Jährt*  1841  s^taiul  sio  48S4  Fus?  tiefer,  sie  hatte  also  in  jeilem  J 
t'int'ii  Weir  vnn  durchM'Iinittlich  349  Fuss  zorüi-k^elfgt. 

Um  >!icli  von  dein  Fortrückf ii  der  (iletst-her  zu  überzru;:»'«»  uui 
lifsi'hwiuilitrki'it  zu  iiit-ssfii.  hedarf  es  übrigtrD!«  nicht  >o  laiiLftT  IVri 
mit   ^ciiaiifreii    Me<si]i»trumi-iiteii    kauu  man    nie  schun  iiu    Laute 
eiiiziircn  TaiTi-'^   wahrnt-hmi-ii   und   mes-^m.     Solche  Messunifen  haU- 
geben,  da^^  die  Mitte  iK-s  Eismeeres  bei  Chaniouui   im   ^H>mme^  ti 
um  20  /••ll   im   Tage  foit  seh  reitet .  eine  Geschwindigkeit,  weiche  { 
ilie  untere  Ei^eaM-ade  hin  auf  35  Zull  steigt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gletscher  in  das  Thal  k 
M-hieben.  hängt  natürlich  von  localen  Verhältnissen.  z.B.  Ton  dar  Hei 
der  ThaKoIde.  vvm  der  Mächtigkeit  der  Gletscher-  ond  Firiinwi 
ab.  Auch  Seh  wankt  die  Grösse  der  Gletscherbewegung  mit  der  h 
zeit:  >ie  ist  grös>er  im  Summer,  wenn  durch  WegaekiMlKB 
IVi-i-i  UHil  ilurcli  da-*  Walser,  welches  di*  feineren  Klüfte  und  S| 
au>t'ällt.  die  riewexrli'-hkeit  der  Gletschermas^e  erhöht  vird;  tie  ii 
L'f L'i  11  am  L'triiiu'sten  im  Winter,  wenn  »las  \Va>ser  im  Innern  de» 
seher-i  theilwrJM-  gt-fn-nu  und  da>  \Veg<chmelzen  am  Boden  an 
Minimum  redu«  irt  i>t. 

liei  der   I-ing-amk»it   -ler  GlrtscherWwegxing  dauert  e»  aehr 
bi>  ein  Theil  dt"i  in  -ier  llnhe   i^efalleui-n  Schnees  in   Elia  verwandt 
unteren   F.iiiie  des  Gletschei-s  ankommt.      Für   manche  Gletscher  < 
dit<  SO.    K»U   unil  noth   mehrer»-  Jahre.     E-  dauert    120  Jahre,  b 
Ki-  de-  1'  <l    iu  geaiit  da-i  unTi  re  Ende  de?  Eismeeres  erreicht. 

So  lai'.^'e  die  Thaisidil»  .  auf  wt  Iche  der  GletsihtT  langMB  1 
vfb'iTi  t.  ( ir.t  .:iemiie)i  gleioh!ormii:o  Neik'ung  beibehält,  ist  anek  die 
tläelte  .ir-  «i'.eisehers .  die  Spalten  abgereehnet.  eine  ziemlich  eb« 
dit  -  7..  R  »'.»:■  ZeimattirlrTseher  in  seinen  oberen  Parthien,  Rj 
up.  :  .i;i-   1..:-  -ie   ül.iie  ::::  l'hamounithai  in  der  Gegend  tie8  Mooti 

A:;:  li- ::.  K.^vT,!:vn.  Fii.'.  '272  <a.  S.  .'lOlM.  weKhes  das  unten 
If  -    >!■  ■  .....       »-.üi-Te..: .    :>:    'ler    M«»ntanvert    mit    in    l>eze 

1».^  ^'  :.  ;  i:  k:.  \:.  wel/itm  14  ;>  die  Ansicht.  Fii:.  273,  anfgriK 
>:.  .  '  «:    ■   "..  M  :.:..:  \.-.:  ij»  ^jr  :-.ü}.ir  auf  dem  rechten  l'fer  des  GM 

^^  • :  ■  .  (  :  «:  >•»:  l  :.?':•.  :'.';t  iten  in  der  Thalsohle  vorkommt 
:iu :  •'.  /•     «.:.:.  "■>    /.,":::.    -..nfte    Ne-^runu'    d»--;   lilet'-cherbi^li 

.■:'i'  :  <:•■'•.:':  >:.  l!«  >:r  :!•  7  ij;::.»!!- ::  :tg:nnt.  wie  dies  z.  W.  a 
i:'..w  r\  .:.:  ^.  •:.:  !•€  i  1,  V:^.  '2' 2.  v.ii  '\x\\:  g!;uier  dn  TaK-fre  U-i 
.ra:  .''.  •- r  U  ;:..i  '■  •  •:  :r  K.»'.".  i>t .  s«»  mnss  nun  eine  i-i 
/•'■<■  *::.,.  .:^  F  -f  •»  '.  ■•  Tr-.:  :..  l\\  .:-::.  ra-eheren  VuranM.hreil 
;■.••.!:::  «'"  •-.  .  ■:."..  ^  :-'.  .■•  •.■  -r  S'.I.hen  Stelle  ein  .Vbbrerh 
\  >v  i^-.  ■   -:  .■•:.■..".■    .  .»;  .  :  \  :  ^'-iT- .jinizenm  naebstürzen  unii 

i  i:.v  s  \    •    \    ^:  '  >  ■^,•.  .   Y  .-.    .  .         .  -    f  ;;^i:;.  wie  m;tii  »■>  Flu'.  27^ 

wi',M   .■;i*  \\' •   ■•.'   ^  ,'^'     :     .» .■    ,^  v!i  vif-r  in  Fii.'.  272  mii 

-•ei,  h;>»  !i  :-.     .*.'■        .    '.  •    \  .-.;  .    -  1    "..,;  .1  .i   l»rk.t1iUtrn    ^telle  ail-  ef* 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  511 

Sulflie  stark  zt^rkliUlete  St«llen  der  Gletscher  werden  Eiacaecadeu 

Im  Ilint crcrunde  der  Fig.  374  erblickt  mun  den  lIoHRongletacber. 
I>it>  untere  tiriinze  des  (iktt^chers  wird  eich  natürlich  da  finden,  wo 
ride  Bo  vifl  Ei§  an  der  vordertn  Flüche   wegschiiiilzt,  als  die  Masse 
FiR.  273. 


lBI^S4:h>-rs  in  gleicher  Zeit  vurriickt.  lu  würiuereii  Jiihren  wird  sich 
Wb  der  (iletNcher  rtwas  aurückniehen ,  und  wenn  mehrere  kühlere 
I  aebneereiche  Jiihrc  auf  einander  folgen,  su  Henkt  sich  der  Ciletscher 
in-  in  das  Thal  heruh. 

Die  filetscher  müssen  sich  ileniniii;h  in  den  Thiileni  der  Ilrirhgehirge 
t  anler  die  üriiUKe  des  ewigen  .SclintM's  herabziehen,  wie  dies  auch  in 
:  263  l>ei  Nr.  8  angedeutet  ist.     .So  reicht  z.  II.  der  untere  Urindel- 

Idgletschvr,    welcher    überhaupt    unter    allen    Alj gh-tsebeni    am 

«CD  heralwteigt,  bis  zu  einer  lliihe  vun  30ßr>  Fuss  über  dei»  Meeres- 
igel herunter,  widirend  die  Schneegrän/e  in  jenen  (iegeiideii  ungefähr 
0  FuBs  hiM-h  int. 

lue  Ciletscher  senken  sieb  ulsii  in  eine  Regiciu  beruh,  welrtie  scbun 
'  flppig«  Vegetation  zeigen   kann,    und   mh   kuiiimt  es.   duHü   niiiii  nicht 
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«■llen  <\ic  niitcron  Pnrthipii  der  Olptscher  von  GrtreideMilem  mil  w 

Itüumwiirlis  umgiOx-n  RtiAi-t. 

Fip.  274. 


IS;t        Moränen  und  Oletscherschliflb.    Von  d^u  T)itti«rin.i<ii. 

-.lu-n  .i.H.n  a-.o  Ol.t-.,!;,.-!!..:!:-^  ,uh  himtltdeiik«. .  fiiilt  f-rtwii 
S,-lnitt,  Iwi.l  1;ü:<!i  kiiiii.iv.  li;il.t  uiMi'-vro  GeBtf'in'triiiimifi-  uiif -tir' 
llii.W  ,1.1-  (:!.ts,lnr  !;,rit'.  »vKiit'  ilit'il»  durch  Wiwitt.run).'  t.k 
K.Urn;!-.,-  I.  -ü.l.i-^t.  tiid'.-.  .iiir.li  (;.rrior.>ii  .U-s  \Va*!i..ni  ui  ilwn  S[ 
iiliüi-'i'ii iift  «.■r.'iii\  -;;■.■'.  \;:\\  -iw  \-<T7.iK''Kfi*i-  auf  dem  ItDnilc  di-« 
?.li.i^  ii.j.'ii  iil.il-.n.  I'i.-..  Ki.i-  niid  lVf*ti-iii»nift!'*.'n.  wvlihf  d.T 
ti:i.lii-  .1,-  li;>!».ii.r-  im-:!-:  i-:i:  >)i:!nit/.ie.-s  .Uisflu'n  irel>>-ii.  Wiinilm 
mit  ilir  i,M!i.-tn  lili!-.;..  :!i:,.-.,>  t:::-,;:il.irrir1«  lij«  zum  iiiil.rfii  (tl*I' 
011.1.-.  «,■;>■:.-  !i!  W.-.  i.-~,-:  v,i,  üi.lir  .«1. T  min.L^r  ni.Hl.tk-.-n  1 
m.Twi.i;..!  v.-^.\:v.  .--.:,■■■•.  u.:.V  m,i.T  .l.'m  Xi.»i.-ii  .W  M..r 
}«-k;.iml   >;...i.      1>-.    .,vt     i- :    '.,•;.     i,  -   (il.t-i  li.r-^   :il.ir.-.t;!t.ii    Tri- 

Kri'litmoi  .i;:.'V    ,'.ii;   :.;■.,;    ■»::••  «    i/.      i^-iiHiiiit.    W"'*»u  ilii-  .\u«>l'( 
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t^ohors  in  iIit  Art  zuninnni,  dnsB  srin  unteres  Ende  mehr  und 
"nlrinjrt .  so  wird  die  paiize  Front luo Win e  mit  nnwidi?rstohlicher 
villi  liiT  EismaHse  füi'tf{esvliol)eii.  Wenn  dfinn  nbev  wieder  einif^e 
ul^'vn,  in  w<-lü)ieu  dt-r  Trlvtsclier  zurückgeht,  d.  h.  in  wi-lclien  da« 
iflzeu  des  viirdcrt'ii  Endes  rascher  erfolgt  nb  das  Vordrinjren  der 
»o  zieht  sich  das  Gl  et  scheren  de  allmÄlig  von  dem  Steinwalle  zu- 
Fig.  275. 


ler  w  die  Grunze  beituichnot,  liis  zu  welcher  friilu-r  lU-r  (ih-tscher 
Irongen  war.  Ein  scliönea  Heispiel  solcher  idfer  Erontmoräncn 
der  Ehonegletscher,  Fip.  275.  Mjin  sieht  hier  .lentüuh,  wie 
tere  Gletacherendc  nninittelhar  von  einem  Trüinuierwall  iinigelien 
Umerdem  sieht  man  alier  einige  noeh  alte  Frontmorniien,  welche 
igtr  Entfernung  vom  (iletacher  ilun^elben  conpentrisch  nnifielien. 
fesD  swei  tiletftcherstriime  zusniiiiiienftoseen ,  um  Hich  zu  einem 
a  SU  »ercinigen,  wie  z.  R.  der  Glacier  de  Lechaud  niid  der  (ilucier 
tat,  Fig.  272,  welche  zuBiinimen  dns  Mer  de  f.'hice  liildrn,  s»  slmst 
ke  Ufer  des  einen  mit  ileni  re[:iiten  des  linderen  zusammen  und  ■><> 
en  die  GcHteinsmaKseii ,  welche  auf  den  einander  zugewendeten 
der  Ix-idcn  (iletsclier  lieffcn,  iiuf  iHe  Mille  des  durcli  ihre  Ver- 
lg  gebildeten,  auf  dessen  Milte  sie  diinn  weiter  lihwitrts  wandern. 
\ehPT,  auf  der  Ohei-fläclie  des  Gletschers  parallel  mit  seinen  Ufern 
rtziehender  Steinwall  wird  eine  Miltelnioriine  oder  (iuffer- 
^nannt.  Auf  dem  Kiii-Ielien.  Fi^'.  272.  sielit  man,  wie  auf  dem 
pfönf  solcher  GulFerliiiien,  deren  Ursprung  man  l.ielit  auffinden 
Mrallel  nehen  einander  herKielu-n.  Auch  auf  der  Kurte  des  Lyo- 
hers,  Fig.  278,  lassen  sich  mehrere  soldier  Milteinioränen  vcr- 
Flg.  270  stein  die  miiehtitre  Mittidnioriini'  de-'  Cnleraarglet- 
d»r.  welcher  durch  die  Vereiiiiirnuff  zweier  (ilelsciierstr.ime  gehildet 
OD  drneu  der  eine  von  den  Finifeldern  des  Finxteraitrhorni),  der 
Ton  dent'D  dcB  Sdireckhorns  hiTiUikomml. 

in  auiteres  schönes  I!eis|ii>>l  einer  Miltelnioriine  liietet  der  grosse 
:hgletiicher,  von  welchem  Fig.  277  la..S.riU*|  eine  Ansicht  bietut. 
•  r'i  kMmlKhr  rhr>lk.  '>7, 
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r.u 

UiitiT  den  »nhlloRon  ^iismiren  und  kloiuercD  (le-tpinstrüniM 
wi'lclii'  VDii  dem  (ilct schürf 'is  getragen  tlmlaliwilrtB  wanil<>ru  and  in  i 
KiidiiiiirrnK'ii  nngcliitnft  wcrdrii,  kommcD  bisweilen  ftui'li  sukh«  i 
(■iiiirint'r  (ii"«))«!!  vor,  ju  in  nltpn  Morünen  hat  lunn  solche  von  dir  Oii 
xwi'iiitiii'kiti<'i'  HänBcr  gefunden. 

In  tl.>r  Ki-icnni  di-H  l'irnos  simi  die  Gufferlinien  umh  d'>^  ü 
di<>  Fintfliichc-  i-rh»1>i-ii,  siibnld  sie  hingegen  die  Firofläche  übendnl 
und  di>ii  i'igfiit  lieben  Gletscher  erreicht  haben,  erhebeu  aie  ÜA  Ikn 
Fig.  276. 


CHS  Am-  fthnp«'!)  Ul*'t»cbtmmsn:   itrtl   «t«  dM  von  ihn*«  k 
dM  StMUMostnthka  miOXa».  mUw  dann  EinHu«  daa  I 
i-.iseh  wepivfaiHibt.     Wfaa  maarlae  grtman*  SirinUaeln  | 
I  Kiar  liifivn.  *o  fr»ht   drra^be  rnioew  var  skb,  i 
v.:c  tilrl>rhrrti*rkr,  .1.  k-^rwIOürke.  ««lebe  n 
1-4»«  «irtijtra.  vir  m*m  il<Tnt  ia  Vig.  31t  i 
s.'t<pl  lM<'ti  nu.1  Mrk  tu  «mt  «lifiegha»oI»Mi  kt  • 

^ilrbo  Sl^n«^  «N^rbe  ratvfdrr  darrh  Spalten  kilMtiptlUlM  i 
l.r.  .;..    i         ,      -..     -:  .l::.:v  F:äfh.-  d«-*  (ili-t«;hei»«li«^ 

(vK*.  l.v    X  :■  ,      «    ■■..-■    ■  :,■.     Kjs^-   »Ilmili«   aber   d^D   BuA« ' 

.'    -      ■»  -  vi--.  *;*  gleichzeitig  dorcb  Ji»  W^ 

•iii   l.S'.vv.,-.     ...,      '-..'t-..  tu   hingMcfavIieii  vrnicD,  •*■ 
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bre  gegenseitige  Reibuog  zn  einem  feinen  Staub  zermnlmt,  welcher 
»er  des  ana  dem  unteren  Endo  des  Oletschers  hervoratrömenden 
trübe  and  milchig  macht.  Die  Felsen  des  Thalgrundes  und  der 
ände  werden  natürlich  die  Spuren  dieser  gewaltigen  Reibung  zeigen ; 
Fig.  277. 


bo  Ecken  und  Kanten  der  Felsen  werden  »bgcstninpftnuil  {gerundet, 
t0D  werden  geebnet  nnd  lurmlich  geschliffen  nnd  pulirt,  nnd  dm 
ig  «inselne  lose  Geste insstücke  zwischen  dem  GletHchcreis  nnd  den 
t  Feiten  eingekeilt  sind,  werden  durch  das  gewaltsame  Fort- 
dieser  Gesteinsfragmente  in  den    seitlichen   Felswänden  Ritzen 


r,in  Dritt.-^  [I.irlu     f:i-st.->  Ini.il.l. 
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Alpen.  Auch  Norwegen  liat  bedeutende  (Jletscher  aufzuweisen,  ob- 
ph  die  (iebirgsformation  ihrer  Bildung  nicht  so  günstig  ist  als  in 
Alpeu. 

Je  weiter  ein  Gebirge  von  dem  Aequator  entfernt  ist,  desto  tiefer 
len  sich  die  Gletscher  herabsenken,  weshalb  sie  in  den  Pohirgegenden 
ehr  bedeutender  Ausdehnung  auftreten.  Der  zehnte  Theil  der  Insel 
id  iwt  mit  Gletschern  bedeckt,  und  in  (irrönland  sowohl  wie  in  Spitz- 
reichen  die  Gletscher  bis  zum  Meere  hinab.  Solche  in  das  Meer 
»Ueue  Gletschermassen  werden  öfters  durch  mancherlei  Ursachen 
ide  losgelöst,  und  werden  dann  durch  die  Meeresstrinnungen  als 
Eisberge  weit  von  dem  Orte  ihrer  Entstehung  weggeführt. 
»rhalb  der  Polargegenden  ßndt^t  man  in  keinem  anderen  Theile 
eine  solche  Anhäufung  von  Gletschern,  wie  in  West-Tibet. 
das  Mer  de  glace  ungefähr  1  7,»  und  der  Aletsch-Gletscher  nur 
3  geographische  Meilen  (1  geo^r.  Meile  =  22  842  par.  Fuss) 
kommen  hier  von  den  mächtiju't^n  über  24  000  par.  Fuss  hohen 
ifthlreiche  Gletscherströnu;  herab,  deren  Länge  3  bis  8  geogra- 
Mcileu  beträgt.  Auch  alle  anderen  Gletscherphänomene  zeigen 
in  riesigem  Maassstab;  so  sind  dort  die  Spalten  im  Eis  von 
Breite  und  furchtbarer  Tiefe.  Bei  einem  Versuch,  die  Dicke  des 
1  einem  dieser  gähnenden  Abgründe  zu  messen ,  erreichte  die 
r,  Fuss  lange  Leine  den  Boden  nicht.  Messungen  an  den  Enden 
jher  ergaben  eine  Dicke  von  300  bis  400  Fuss;  höher  oben  ist 
noch  beträchtlicher.  An  der  Oberfläche  bilden  sich  Wasser- 
uiid  Seen  von  2500  bis  10  000  Fuss  Länge,  deren  Wasser  ge- 
mit  einem  lauten,  brüllenden  intermittirenden  Geräusch  in 
Höhleu  oder  „moulins^'  verMtliwiiidet. 

Ilanptgletscher    des   Boltoro    zeigt    eine    wunderbare    Anzahl 

Moränen,  welche   ihn  streifenfi')rmig  in  15  Linien  aus  verschie- 

^{resteili,  wie   grauem«  gelbem,   braunem,  blauem    und   rothem,   in 

len  Schattirun;ien  überziehen,  aber  nur  auf  dem  oberen  Theile 

shert  ganz   getrennt  vtm   einander   laf^ern,    während  sie  am  un- 

die  ganze  Oberfläche  bedecken,  so  dass  sie  das  Eis  vollständig 

In   der  Mitte   dieser  Moränen   befind«*t   sich  ein  Streifen  von 

Eisblöcken,  wie  er  auf  anderen  (iletschern  noch  nicht  beobachtet 

ist.     (Petcrmann's  Mitlheihiugen  lb()-l    S.  (j(>.) 

lem  was  oben  über  die  Bildung  der  (iletscher  gesagt  wurde, 
|r«  dau  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  für  dieselbe  wesentlich  ist; 
ler  fehlen  deshalb  auch  in  den  schneebfilrcktm  (rebirgen  der 
i;  in  der  Aeqnatoreal Zone  von  Sü<bimerika  kommen  kein«?  (iletscher 
,- obgleich  die  Cordillere  dort  wv'ii  in  d\v  Mv^um  <b's  ewi^^fn  Schnees 
Nach  den  Beobachtungen  von  Philipp  und  Leybold  koni- 
Süilamerika  die  (iletscher  erst  unter  d«Mn  35.  (irad  sü<Hicher 
Ic  am  I>escul>ez{ido  da  Maule  und  unter  dem  •((>.  (irade  südlicher 
Im  mm  Xevado  da  Chillan  vor.    (Betermann's  Mittheil.  1S()3.  S.  255). 
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In  ausgezeichnetster  Weise  ist  das  Gletscherphänomen  in  < 
erstenmale  von  Haast  genaner  untersuchten  Alpen  der  Südin 
Neu-Seeland  entwickelt.  Zwischen  dem  43.  und  dem  44.  Gr 
1  icher  Breite  schätzt  Haast  die  Kammhöhe  des  Gebirges  zo  90 
während  die  einzelnen  Gipfel  sich  zu  einer  Höhe  Ton  10000  bi 
Fuss  erheben.  Die  Gränze  des  ewigen  Schnees  findet  sich  in  j 
gei\d  in  einer  Höhe  von  7500  bis  7800  Fuss.  Aus  den  Fir 
welche  die  kolossalen  Schneepyramiden  umgeben,  entwickeln  sich  G 
ströme,  welche  im  Verhältniss  zu  den  Berghöhen  viel  bedeutei 
als  die  Gletscher  der  europäischen  Alpen  (ohne  Zweifel  wegen  d 
ten  insularen  Klimas  von  Neuseeland)  und  welche  theilweise  bis 
Tiefe  von  3760  und  3400  Fuss  über  dem  Meeresspiegel  hersbstf 

Auffallend  gross  ist  die  Masse  des  Gletscherschlammes, 
viele  der  neuseeländischen  Gletscherbäche  mit  sich  fahren.  So 
das  Wasser  des  von  Gletscherbächen  gespeisten  3  geographisch 
langen  und  1  Meile  breiten  Tekapo-Sees  nicht  klar,  wie  d« 
der  Schweizer  Seen,  sondern  so  milchig  trübe,  dass  es  in  ein 
schöpft  aussieht,  als  ob  Milch  in  dem  Glase  gewesen  and  mai 
dazu  gegossen  hätte.  Nui*  nach  Monate  langem  kalten  und  i 
Wetter  klärt  sich  das  Wasser  etwas. 

185  t)i6    SiSZBit.       Abgesehen   davon,    dass  im    Sommer  di 

Gletscherende  sich  surückzieht,  während  es  im  Winter  vordring 
mittlere  l^ge,  um  welche  dasselbe  im  Laufe  des  Jahres  schwa 
veränderliche,  so  dass  oft  längere  Penoden  hindurch  der  Glets 
dringt  um  sich  dann  für  längere  Zeit  wieder  zurückzuziehen, 
wärtig  sind  die  meisten  Gletscher  des  Hemer  Oberlandes  im  ] 
Wgriffen.  8t>  hat  sich  z.  B.  der  untere  Grindelwaldgletscher  sei 
Jahren  $h)  weit  zurückgezogen,  dass  im  Jahre  1865  ein  bisher 
Kis  InnUvktor  Steinbruch  frei  wurde,  in  welchem  man  zwei  im  Ja 
iH'hauouo  ManuorbKVke  vorfand,  welche  in  den  Garten  des  Ma 
Bern  gebracht  und  mit  einer  entsprechenden   Inschrift  verselieB 

K«  lä$$t  sich  hi$tori:«ch  nachweisen,  dass  die  meisten  Glel 
S\'hwei«  im  Mittelalter  eine  viel  geringere  Ansdehnong  hattei 
ü\ter  m^inche  l>£b$<^  ein  lebhafter  Verkehr  stattfand,  welche  ge| 
«K>  wrvist  sind,  da«»  $ie  hivhsten«  von  einzelnen  Gemsjagem  c 
mtiMi  U^iKhl  werden.  l>ag^^gen  war  in  vorhistorischen  Z 
Ao^leKnun^sr  der  Alpenjdel^i^her  eine  bei  weitem  bedentendfi 
i:v>4^^nw;jirfi|!  ist.  wie  ao$  den  vielfachen  Sporen  hervorgeht,  m 
t%M^'KertKAtii;keii  xn^r  Zeiten  zorückgelaasen  hat. 

S^  tindet  n^An  in  vielen  Alpesthälem.  namentlich  aber  im  Aa 
MMMhalUHr  HxNhe  ü Wr  .ler  TbaljohW  Fehen.  wekhe  deutliche  Gletsdi 
iVr  Wejc  vvMi  M^-vricjM-B  nach  der  Grimsel  g«ht  über  Ff 
Mk  Ifiall  |v>^rt  5iftvi,  daj««>  »an  Rinnen  einhaacn  mvsste,  i 
«ttd  ri^Nrde  «KV^ich  zm  machen,  mat  Skhcrlieit  darfther  ] 
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Weit  entfernt  von  der  gegenwärtigen  Gletscherregion  (z.  B.  zu  Zürich) 

man  mächtige  alte  Moränen,  deren  aus  den  Hochalpeu  stammendes 

lergestein   dem  Boden  fremd  ist,  auf  welchem  sie  liegen.     Ebenso 

man  zahlreiche  zum  Theil  kolossale  Granitblöcke,  sogenannte  erra- 

Ae  Blöcke,  über  einen  grossen  Theil  der  ebenen  Schweiz,  bis  zu  dem 

kDg  des  Jura,  wo  sie  sich  noch  bis  zu  einer  Höhe  von  1000  Fuss 

dem  Spiegel  des  Neuchateller  Sees  finden. 

AUe  diese  Thatsachen  beweisen,  dass  sich  die  Gletscher  der  Mont- 

ickette,  des  Monte  Rosa,  des  Gotthard  und  der  Berner  Alpen 

durch  das  Thal  der  Arve,  der  Rhone,  der  Aare  und  des  Rheines 

über  die  jetzigen  Gränzen  des  Gletschergebietes  erstreckten,  und  der 

Theil  der  heutigen  Schweiz  vollständig  vereist  war. 
Aeknliche  Spuren  alter  Gletscher  findet  man  auch  auf  den  britischen 
und   auf  der  scandinavischen  Halbinsel.      Auf  der  norddeutschen 
bis  nach  Finnland  hin  findet  mau  zahlreiche  Granitblöcke,  welche 
lo6  aus  den  schwedischen  Gebirgen  stammen  und  welche  kaum  anders 
jh   Gletscher  so  weit  von  ihrer  Heimath  weggeführt  sein  können. 
Wie  aber  lässt  sich  eine  solche  Eiszeit  erklären,  wenn  man  bedenkt, 
geologischen   Thatsachen   zufolge,    welche    wir   in    einem    späteren 
iphen  werden  kennen  lernen,  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  in 
)rischer  Zeit  eine  weit  höhere  gewesen  sein  uiuss,  als  gegenwärtig? 
lige    schweizerische    Naturfoi-scher    glauben    eine    Lösung    dieses 
ibaren  Widerspruchs  in  dem  Umstand  gefunden  zu  haben,  dass  nach 
m  Forschungen  die  heutige  Sahara  früher  zweifellos  Meeresboden 
sei,  dass  also  hier  früher  ein  ausgedehntes  Meer  vorhanden  ge- 
sein  müsse.     Ein  solches  Meer  aber,  meinten  sie,  müsse  abkühlend 
Temperatur  von  Europa  gewirkt  und  die  enorme  Ausdehnung  der 
>r   möglich  gemacht  haben.     Nachdem  aber  <lie  Sahara  über  den 
des  Meeres  emporgestiegen  war,  habe  die  heisse  Luft,  welche  von 
Ruhenden  Boden  des  afrikanischen   Continents   aufsteigt,  als  Föhn 
die  Alpen  verbreitet,  ein  namhaftes  Abschmelzen  der  Gletscher  be- 
und  dadurch  dieselben  auf  ihre  gegenwärtige  Ausdehnung  reducirt. 
lIKese  £j*klärung  der  Eiszeit  fand  vielfwjlien    Widersprach.      Nicht 
dass  man  die  frühere  Ueberfluthung  der  Sahara  durch   die  Meeres- 
bezweifelt  hätte;  diese  zugestanden,  ist  man  nur  den  Consequenzen 
(getreten,  die  man  daraus  gezogen  hat. 
El   ist  nämlich  durchaus  nicht  nachgewiesen,    dass   die   Gegenwart 
weit  ausgedehnten,  sich  bis  zu  den  Tropen  erstreckenden  Meeres  im 
TOD  Europa  direct  einen  so  stark  erkaltenden  Einfluss  auf  diesen 
habe  ausüben  können,  und  dass  die  hohe  Temi)cratur  des  Föhns 
ih  Ton  der  Sahara  abzuleiten   sei.     Wir  werden  auf  diesen  Punkt 
noch  einmal  zurückkommen. 
Die  Existenz  eines  ausgedehnten  Meeres  im  Süden  von  Europa  und 
Umstand,  dass  ehedem  die  Temperatur  aller  Meere  eine  höhere  war 
^fJBgmwärtigy  konnte  aber  in  ganz  anderer  Weise  eine  grössere  Aus- 
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dehnung  <ler  Gletscher  zur  Folge  habeu.  Die  ll('>he  der  Sihnee^rrii 
uud  tlie  Tiefe,  zu  welcher  die  Gletscher  herabstoigeu,  ist  ja,  wie  wir  sd 
gesehen  habeu,  unter  sonst  gleichen  Umständen  wesentlich  dorvli 
Menge  des  Schneefalls  in  der  Höhe  bedingt.  Ein  ausgedehnter«  i 
wärmeres  Meer  im  Süden  von  Europa  musste  zunächst  eine  bedeute 
Vermehining  des  Schneefalles  in  den  Alpen  zur  Folge  hal»eu,  und  i 
um  so  mehr,  als  wir  wohl  annehmen  können,  dass  die  Gipfel  und  Kii 
derselben  sich  ehedem  noch  zu  grösserer  Höhe  erhoben  als  jjejifnwii 
Auf  der  Südgränze  des  Himalayagebirges  geht  ja  unter  dem  Kindo:« 
warmen  indischen  Oceans  die  Schneegränze  um  3000  Fus:<  tit-fer  b 
als  auf  dem  Nordabhaug.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  durch  die  Exil 
eines  ausgeilelinten  warmen  Meeres  im  Süden  von  Europa  eine  nur 
so  grosse  Senkung  der  Schneegränze  in  den  Alpen  bewirkt  wonlvn  ' 
so  würde  dies  vollständig  genügen,  um  die  Eiszeit  zu  erklären. 

ISti         Absorption  der  Wärmestrahlen  durch  die  Atmosph 

Wenn  man  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  Zunder  durch  C\>nc«'ntr;*ti'i 
Sounenstralden  anzünden  will,  so  wird  man  einen  gr<»>>tMi  riiti»^ 
finden,  je  nachdem  man  den  Versuch  Mittags  anstellt,  wo  die  Somn 
am  Himmel  steht,  oder  des  Abends,  wenn  sie  ihrem  Unteriran l'c  n-*hi 
während  sich  der  Schwamm  des  Mittairs  leicht  entzündet,  uoschirht  li 
am  Alvnd  entweder  nur  sehr  schwierig  o<ler  gar  nicht;  dit*  Iiiteu-iti 
von  der  Sonne  zu  uns  kommenden  Wärmestrahlen  ist  also  in  i 
Inndon  Fällen  eWn  so  ungleich  wie  die  Intensität  der  Licht^t^» 
Aln^nds  können  wir  die  rothgelbe  Scheibe  der  untergehemlen  Sonn« 
imst^hen,  Mitta47s  alvr  wird  das  Auire  durch  den  Glanz  der  v«: 
strahKni  geblendet. 

Dieser  rntei*schii\l  in  der  Inten>ität  der  Licht-  und  Wärnu->tra 
welche  von  iler  Sonne  zu  uns  k^^mmen,  rührt  offenl»ar  daher,  «U-*« 
Weg,  wrlchen  ilie  Si»nnenstrahK-n  vlurch  die  Atmosphäre»  hindurch  rt 
zuh*gen  halvn,  iHnleutind  cn^sst-r  i>t,  wenn  die  Sonne  dem  Uori 
nahe  steht;  je  gi\isser  idn-r  der  Wot:  ist,  den  die  Sl>nnen^trahleu  ii 
Atniiviphärt'  /uruckleiiin,  de>tv»  mehr  Lieht  und  Wärme  wird  al»^ 
wenien. 

Im  annähernd  die  W.tnr.o.*b>^''r|»tion  in  der  Atmosphäre  zu  U 
men,  h.-it  Horsihei  ein  li'.>:ru::it nt  construirt,  welches  er  Heiion 
gt'UAnni  h;\t.  rouii.t'T  ;:a*;»  i::t>t:i4  In>Trununte  fulirrndt*  v«rvt»]it 
wete  Kinrivhtun*:. 

Phs  t\!uK;r.>oV.o  Gtf.ss  .  FiiT.  -7H.  ist  aus  dünnem  SilU-rhi'^'i 
mAcht:  M'iu  D;u\  hv.u  >>*  r  :\:r..;::  ;;:.:» r»hr  1  Deoinieter.  seine  IK'fc 
b^s  l>  Mi'/.;:i.i:tv.  -.  /„iv>  ,x  -:— :v.!.r  \\>\\  iin«mui  Wassor  aoforJ 
kjinn.  In  div.;  lut^v^  '.-t  :.•..:  v-....  .;  »  Kucfl  i-iuts  Thermi»niet*Tss,  A 
Kohi\^  duivh  i'v.uu  »i.-iv  Im  *..^>.v  \ t  r>, V.Üt  >^ndf u  Ki«rk  in  eine  b^'W' 
UUi>>hiv  h-.iu -.r.:  Ä*:t ,  vi-.^x  M<:,^"..r  :.ri  -:thi  durch  zwei  Wv^^th  h 
HImI  «' «  ^^  «lAv»  >u-  r.v.t    .if.v.    w..^>c^        :i.-.::ii>t    .Ic'-    Ku«>pte>   h  \wiü\ 
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i  Axe  gedreht   wordeu  kuuu;  diese  Umdrehaiig  hat  zum  Zweck, 

istier  im  Gofasse  v  xu  beständiger  Bewegung  zu  erhalten,  damit 

»  Wärme  in  demselben  möglichst  gleichförmig  verbreitet. 

e  obere  Fläche  des  Gefasses  v  ist  mit  Russ  sorgfaltig  geschwärzt. 

leibe  (/  hat  denselben  Dui'chmesser  wie  das  Gefass  v;  richtet  man 

s  Instrument  so  gegen  die  Sonne,  dass  der  Schatten  des  Gef2i4S8CS 

le  die  Scheibe  d  dockt,  so  kann   man  sicher  sein,  dass  die  Son- 

blen  die  vordere  Fläche  des  Gefasses  rechtwinklig  treffen. 

enn  die  geschwärzte  Obcrßücho  des  Instrumentes  rechtwinklig  von 

inenxtrahlen  getroffen  wird,  so  steigt  die  Temperatur  des  W^assers 

er  die  der  Umgebung. 

enn  das  Gefjiss  V  sich  erwärmt,  so  verliert  es  auch  Wärme,  theils 


Fig.  27i). 


durch  Strahlung  gegen 
den  Ilimmelsraum,  theils 
an  die  Umgebung.  Wenn 
ein  solcher  Verlust  nicht 
stattfände,  so  wünle  die 
durcii  den  wärmenden 
Kiiifluss  der  Sonnen- 
strahlen hervorgebrachte 

Temperaturerhöhung 
des  Gefasses  v  jedenfalls 
bedeutender  sein  als  die, 
welche  man  beobachtet; 
um  aber  auf  die  Wärme 
Hchliessen  zu  können, 
welche  dem  Instrumente 
wirklich  durch  die  Son- 
nenstrahlen zugeführt 
wird,  ist  deshalh  au  den 
beobachteten  Tempera- 
turerhöhungen eine  Cor- 
rection  anzubringen.  Der 
Versuch  wird  deshalb  in 
folgender  Weise  ange- 
stellt. 

W(?nn  das  Weisser  in 
«b'ni  (lefä.^se  die  Tempe- 
ratur der  untgeb«>nden 
Luft  hat,  wird  das  In- 
it  nahe  an  dem  (hte,  wo  man  es  den  Sonnenstraiih^n  aussetzen 
1  Schatten  aufgt*stellt,  und  zwar  so,  dass  die  Wärme  V()n  der 
»n  Fläche  frei  gegen  den  llinunel  ausstrahlen  kann.  Man  be- 
b  nun  fünf  Minuten  lang  die  Krkaltung;  in  der  folgenden  Minute 
nan  einen  Schirm  vor  die  schwarze  Fläclie  und  richtet  dann  den 
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Apparat  so,  dass  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  einfallen,  veim  i 
am  Ende  der  sechsten  Minnte  den  Schirm  wegnimmt.  Wäkreid 
folgenden  fünf  Minuten  beobachtet  man  die  durch  die  Sonnenstn 
hervorgebrachte  Temperaturerhöhung,  indem  man  das  Wasser  d«« 
fösses  V  in  bestandiger  Bewegung  erhält;  am  Ende  der  elften  Mi 
setst  man  den  Schirm  wieder  vor,  zieht  den  Apparat  an  seine  fri 
Stelle  suruck  und  beobachtet  dann  die  während  der  folgenden 
Minuten  stattfindende  Erkaltung. 

Es  sei  <7  die  in  filnf  Minuten  durch  die  Sonnenstrahlen  herf 
brachte  Temperaturerhöhung,  r  und  r*  die  Temperaturabnahme,  « 
der  Apparat  in  den  fünf  vorhergehenden  und  in  den  fünf  folir« 
Minuten  erleidet,  so  ist  die  Temperaturerhöhung  f,  welche  durd 
Sonnenstrahlen  hervorgebracht  sein  würde,  wenn  kein  Wärmer 
stattgefunden  hätte: 

^  =  9  + 5 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  5  Beobachtunir^r 
welche  Pouillot  mit  dem  Heliometer  aneestellt  hat. 


lUs^Kacktuuirs- 
stunden 


;    Picke  der      B<.vl*aohtete '   Berechnete 
'  darvhUufn.    Temi^rÄiur-   Tem|»eratur-    Tutor«' 
Luftfcbioht       erhöh  unc         erhi~»huD^ 


Am  2>,  Juni  1S37. 


7  rhr  Ä>  M.  Mi^nrv-ns 

MiK4u: 
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'       ^. 
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A.^!> 

«1 

2.42 
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+  aja 
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BeobachtuDgs- 
stunden 


r 


Büteff  . 
HXhr 

P  - 


rchr 

I    . 

r 

I  . 
I  . 
I    . 


I  Dhr 

I     . 

I     . 


I 

I 


Dicke  der 
durchlau  fn. 
Luftschicht 


Beo])achtete 

Temperatur- 

erhöhuüg 


Berechnete 

Temperatur- 

erhöhuujf 


Unterschiede 


Am  22.  September  1837. 


1,507 
1,559 
1,723 
2,102 

2,898 
4.992 


4,60 
4,50 
4,30 
4,00 
3,10 


Am  4.  Mai  1838. 


1,191 
1,223 
1,325 
1,529 
1,912 
2,603 
4,311 


4,80 
4,70 
4,60 
4,30 
3,90 
3,20 
1,95 


Am  11.  Mai  1838. 


1,193 
1,164 
1,193 
1,288 
1,473 
1,812 
2,465 
3,943 


5,05 
5,10 
5,05 
4,85 
4,70 
4,20 
3,65 
2,70 


4,60 

0 

4,54 

—  0,04 

4,36 

—  0,06 

3,97 

-1-  0,03 

3,24 

—  0,14 

1,91 

n 

4,80 

0 

4,76 

—  0,06 

4,62 

—  0,02 

4,36 

—  0,06 

3,92 

0,02 

3,22 

0,02 

1,94 

+  0,01 

5,06 

—  0,01 

5,10 

0 

5,06 

—  0,01 

4,95 

—  0,10 

4,73 

—  0,03 

4,37 

—  0,17 

3,67 

—  0,02 

2,64 

+  0,06 

Die  erste  Cohimne  dieser  Tabelle  enthält  die  Beobachtungsstunden, 
Be  zweite  die  Dicke  der  von  den  Sonnenstrahlen  durchlaufenen  Lnft- 
lAicht,  die  verticale  Höhe  der  Atmosphäre  gleich  1  gesetzt;  die  dritte 
Kth&lt  die  beobachtete,  die  vierte  die  von  Po ui  11  et  nach  einer  Formel, 
W*  der  sogleich  die  Rede  sein  wird,  berechnete  Temperaturerhöhung 
m  Wassers  im  Heliometer. 

Ans  dieser  Tabelle  sehen  wir  nun  zunächst,  dass  die  Sonnenstrahlen 
iÄ  so  mehr  an  wärmender  Kraft  verlieren,  je  weiter  der  Weg  ist,  welchen 
^    in  der  Atmosphäre   zurückzulegen   haben.     Betrachten  wir  z.  B.  die 
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BeolMichtuiigen  vom  1 1 .  Mai  1 838,  90  finden  wir ,  da«»  nui  1  Llir  Ni 
mittags  die  TempeiTitorerböhoug  5,05'*  betrug,  um  5  Uhr.  wo  die  Di 
der  durchhiufenen  Luilschicht  ungefähr  doppelt  so  gross  war.  betrug 
Temperaturerhöhung  nur  3,65",  sie  war  also  um  1,4"  geringer:  für 
dreifache  Dicke  der  Luftschicht,  ungefähr  um  6  Uhr  Abende  war 
Temperaturerhöhung  nur  2,7**,  also  abermals  um  0,9"  geringer. 

Mau  sieht  daraus,  dass  die  warmende  Kraft  der  Souueu>trabl«' 
einem  etwas  weniger  raschen  Verhfdtniss  abnimmt  als  die  Dickt* 
durchlaufeneu  Luflt schiebt  wächst. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  man  aus  solchen  und  ahnlichen  Versacbei 
(ies%*tz  für  die  Absorption  der  AVärme'Strahlen  iu  der  Luft  in  der  V 
ableiten  kann,  dass  sich  daraus  die  al>solute  Grösse  der  atlno^ph.tri^ 
Alisorption  ergiebt,  dass  man  also  ilie  Temperaturerliöhniig  berw: 
kann,  welche  das  Wasser  im  Heliometer  erfaiireu  würde,  wenn  mai 
lu<trument  an  die  (.iniuze  der  Atmosphäre  bringen  konnte. 

Pouillet  hat  irefunden.  dass  sich  die  Formel 

t  =  <!// 
rttrht    gut  den    lKH«baohtungeu   au>chlii'S7-t.   wenn    man    für   *i   immti 
cvmstauten  Wortb   t>.72.  für  p  aWr  einen   Werth   setzt,    dvr  vt»u  f 
Tage  zum  anderen  sich  ändert.     Dieser  Werth   v«»u  p   i-t    nach  iln 
oltachtuniren  vum 


2S. 

Juni     .     .     . 

0.7244 

27. 

JuH      .     .     . 

0.75  ^  5 

22. 

St^ptember 

0.77^0 

4. 

Mai 

0,7556 

11. 

MAi       . 

U.7SSS 

Kür  *  i>?  die  ji\lt*<m:ilii:t'  Dük«  -Ur  .ian.hlauf»'uen  Luftschicht  zu  -^ 
wie  >ie  iu  der  zweiten  C«  IniiiLt  steht,  cjkh  tli^^r  K««rnjfl  sind  die  W 
der  vierten  iVluiune  ivrevL::«:. 

r o  u  i  11  e  t  ><■  b. '-:i>.>t  nun  w - : : ^  r .  t . >s .  w «■  1; u  in a  11  in  d ii^^^r  K« 
*  =  0  s*' t ^ t .  ü: A ::  d: t  Tf  r^ ;>f rs : .; r  r i. ■  '  j c  j  e r halt t  n  m ü>>^- .  wr lih 
I lelir^me t er  ar.  iv r  li r«. -j r t'  ^i c  r  A :_•.■- 1 '.:  ^ rv  ■  ^t  r  in  d t- 111  Ka I le  ert; 
würde.  vLk?!>  i:e  A:=.".  -siiiHrs-  kiiL-:  W..r::iTj>:nihItn  .-%!►<* »rbirte.  Ma 
hÄlt  tur  ^  ^=  0 

•  —    •  —  »?  ""'^ 

Aa  der  lir.*ur<  L:  A:=:-.i>y>Ä"=  wir*.:-.  dtniDJk«.h  die  Tcmperata 
löMruuiiUtes  U'v.  f\7;:  C: "nr  l:-  It^iirrirur  der  Ura^Larg  «teigen. 
w*T\ioa  .:evi5;;:.  ",:v  -**.lv-:  k-^i  M:::.i^  «z  caile  hr-itervn  Ta;;t^n  ung» 
^  .  vur  \  u  dvT  <  :■»:■.'  k  •..■;=:.:■  W  r- r-:rA!i:- u  t.'D  drr  Atm««:] 
.-ilv».  rbirt  L  •ivv  /.vr  H;:-  -. ".  r*  v:  .•  r  car  si:'.  vio«m  J^chleier  i 
evvcect  »>:.  •.v«-x  .v.-  W  tr •••,*"  -  -  -    z     z    • -r    Lüü    u  ^h   viel  bedeflti^ 

lHeM>  Kk-^u'^a:    catl"    ;  •.:  «. '.;    i.^^:.    il-   -ia    äiULahtrr^fd  richtiffw 
«yrdx'Hk  %*.\   vivc  a->  r  I.^\::i..-  bVtraciitsB^  ererbt. 
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ir  haben  im  Lehrbuch  der  Physik  (7.  Aufl.  2.  Bd.  S.  824)  geseheu, 
renn  Wärmestrahlen  auf  ein  absorbirendes  Mittel  fallen,  in  den 
Schichten  eine  stärkere  Absorption  stattfindet  als  in  den  folgenden, 
ärmemengen,  welche  durch  eine  Glasplatte  von  3,  von  5  und  von 
tneter  Dicke  gehen,  verhalten  sich  zu  einander,  wenn  als  Wärme- 
iic  Locatelli'sche  Lampe  dient,  wie  65,3  :  62  :  60.  Gesetzt  nun, 
,tte  nur  mit  diesen  drei  Platten  Versuche  angestellt,  man  wüsste 
icht,  welches  die  directe  Wirkung  der  Wfirmequelle  ist,  könnte 
0  wohl  mit  einiger  Sicherheit  aus  diesen  drei  Versuchen  ableiten? 
nicht!  Hier  aber  haben  wir  genau  denselben  Fall, 
e  Curve  ab,  Fig.  280,  stellt  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  die 
ende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  abnimmt,  wenn  die  Dicke  der 
icht  wächst.     Die  Curve  ist  nach  den  am  4.  Mai   1838  Mittags, 


Fip.  2Si). 


um  5   und   um  G  Uhr  gemachten  Be- 
obachtungen   construirt,    die    Dicken 
der  durchlaufenen  Luftschichten  sind 
aln  Abgcissen,  die  entsprechenden  Tem- 
peraturerhöhungen als  Ordinaten  auf- 
getragen.     Um  zu  finden,  wie   gross 
die  Temperaturerhöhung  an  der  Gränzc 
der  Atmosphäre  sein  würde,  mnss  man 
die  Curve  auch  noch  jenseits  a,  nach 
der  Ordinate   0   hin,    so    verlängern, 
wie    das    Curvenstück    innerhalb    ab 
andeutet,  d.  h.  so,  dass  das  angesetzte 
Curvenstück   mit  dem  schon   vorhan- 
denen eine  continuirliche  krumme  Li- 
nie   bildet ;    auf  -  diese    Weise   ist   die 
Curve   bis  c  fortgesetzt,  und   danach 
wäre  denn  allerdings  die  Temperatur- 
erhöhung  an    der   Gränze  der  Atmo- 
sphäre   0,7";    allein    wir    können    die 
(Uirve  hfl  auch  noch  auf  andere  Weise 
fortsetzen,    wir    können    sie    nach   d 
and  die  Curve  (Iah  würde  immer  noch  eine  continuirliche  krumme 
»fin,  nnd   wenn  dieser  Lauf  der  Cnrve  da»  wahre   Verhältniss  dar- 
8o   würde   die   Temperaturerhöhung   an    d<»r  Gränz%  der  Atmo- 
12<*  sein,  in   diesem   Falle   würden    selbst  am  Mittag   weit  mehr 
Hillfte  aller  von  der  Sonne  zur  Erde  kommenden  Wiirmestrahlen 
r  Atmosphäre  ab8orl)irt.     Eines  ist  so  gut  möglich  wie  das  an- 
er  I^uf  der  Curve  innerhalb  (tb  enthält   nicht  Bestimmungsstücke 
am   sie   ausserhalb   dieser  (r ranzen   mit  Sicherheit   fortsetzen  zu 


enn  man  eine  Formel  ausfindig  macht,  welche  sich  wie  die  Pouil- 
)  den  Beobachtungen  ziemlich  gut  anschliesst,  so  folgt  daraus  noch 
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nicht,  diiss  sie  den  wahren  Znsammenhang  darstellt;  man  kinn 
viele  andere  Formeln  ausfindig  machen,  welche  eben  so  gat,  fiel 
auch  noch  besser,  zu  den  Beobachtungen  passen  und  welche  doc 
den  Fall,  dass  man  die  Dicke  der  durchlaufenen  Luftachiebt  gleid 
setzt,  ganz  andere  Werthe  für  die  Temperaturerhöhung  an  der  ( 
der  Atmosphäre  geben. 

Solche  Formeln  sind  ganz  zweckmässig,  um  innerhalb  der  B< 
tungagränze  Zwischenwerthe   zu  berechnen,   über  diese  Gränzen 
kann  man  »ie  jedoch  nicht  mehr  mit  Sicherheit  gebrauchen.     Bill 
z.  B.  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen  20**  und  80**  die  Dieb 
des  Wassers  mit  der  grössten  Genauigkeit  bestimmt,  hätte  man  1 
Abhängigkeit  zwischen  der  Temperatur  und  der  Dichtigkeit  eine 
ctmstruirt,  welche  sich  den  Beobachtungen  sehr  gut  anschliesst,  so 
sich  aus  denselben  doch  wohl  schwerlich  beweisen  lassen,  dass  das 
bei  4*^  ein  Dicht igkeitsmaximum  hat,  wenn  man  es  nicht  schon  zu 
aus  gewusst  hatte. 

Aus  der  IM  rächt  ung  der  Fig.  279  zeigt  sich,  dass  man  die 
von  ri  aus  nicht  wohl  zu  einem  tieferen  Punkte  der  Ordinate  0 
kann  als  zum  I\inkte  r.  dass  also  die  Wärmeabsorption  in  der 
Sphäre  wenigstens  so  gross  ist  wie  Pouillet  gefolgert  hat,  d. 
also  8t^ü>st  für  gn^^^so  Sonnenhöhen  wenigstens  '3  aller  von  dei 
nach  der  Knie  kommenden  Wärmestrahlen  von  der  Atmosphäre  al 
wertlen. 

IV18S  al>or  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  in  der  Lufl 
Thal  eine  viel  lietloutendere  sein  muss.  als  man  nach  der  Pouille 
Btvhuuug  erwarten  si^Ute.  geht  auch  aus  den  in  §.  266  des  : 
IUnd<^  meiuo>  Ix'hrbaohs  der  Physik  (7.  Aufl.  S.  833)  besprochen 
>m*hen  Tynd^ilTs  al>er  die  Diathermanität  der  Gase,  als  ai 
den  oWn  §.  140.  S.  369  iH^proohenen  Resultaten  herror.  zu  1 
Wild  in  IVtn^iT  der  l.ichT;il^>«^rption  in  der  Atmosphäre  gelangt  h 

Ponillet  Wnvhnet  in  der  Voraussetzung,  dass  die  Tem| 
erth^nng  d«*s  lIeHomel<^rs  in  5  Minuten  wirklieb  6,72*  l>etragen 
wi^nn  die  Ainu\^phÄrt^  k«'ino  W.^rme$trmhlen  aUswrbirte.  die  Warn 
tiiAU  woVhe  iw  d^r  aticxv^ltnen  Zeit  dem  Instrumente  durch  dieS 
Mnihlen  suj^viuhrt  wür^ie«  ii Anis«  sl- bliest  er  weiter  auf  die  Wärm« 
>fceKbo  u\vrhAU^^:  Vv*n  der  S-cri?  *af  die  Erde  gelangt,  und  komm 
ilom  Ki^u^.!^.  OÄÄ?,  >fcer.r  ^v.?-  Winöemen^re.  welche  die  Sonne  in 
eiiw>*  JaV.:v>  Aut  *v!o  Krv;^  ><l:.ut.  aal  d«rftelben  gleichförmig  v 
>fcAYv  v.n*i  »Uvs  v*f  ,\hr<  Verla«  i:s!s:s  Kirs^-hs^lien  verwendet  wüni 
MO  .*'.>^iAY^r  '.;■!>  Nia:x*c  m>re.  ^-^r-t  die  Knie  einhülleiide  Ei»ckic 
»'^l  M%"«*:r  IV kv'  :.:  >Kh"^<'>f  r .  ;;r^.i  lenKT,  dasR,  wenn  die  Sonne 
Hw  x*\«  r-.v  Ä«vc.-N'«i  %*rv,  ssi  alrf  Ti»  ihr  ascgelieiide  Wäm 
*^*K**^Mvx*N^.  X  ■«*•'-*  vToo^  » ;:r'.:«* .  zr.:  iwsw*  E»  ra  sdunelzeiL,  dmM  1 
I»  M|»^^«  M\n«tir  ^;w  >«^hxi:   «-.>«  !^  Metern  Dicke  wt^gtmckmt^m 
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ie  Grondlage  der  Betrochtongen  und  Rechnungen,  durch  welche 
zu  diesem  Kesultat«  gelangte,  zu  schwankend  ist,  so  ist  wohl 
■e  Elrürterang  derselben  überflüssig. 

näohtliolie  Strahlung.  Gleich  wie  der  anmittelbar  von  187 
'nstrahlen  getrofTene  Dodeu  eine  höhere  Temperatur  Annimmt 
■gebende  Luft,  ho  Biukt  die  Teniperatnr  dea  Dudens  such  anter 
mperstur,  wenn  er  di'«  Nachts  seine  Wiirme  gegen  den  Himmels- 
trahlt,  ohne  dass  ihm  von  dorther  ein  Ersntz  für  seinen  Würme- 
k&rae,  wie  dies  nnter  anderen  die  von  Wells  angestellten  Ver- 

)  man  in  einer  mhigen  heiteren  Nacht  kleine  Massen  von  Hen 
,  Wolle,  Baumwolle  oder  andere  lockere,  die  Wärme  schlecht 
ubstanzen  auf  den  Boden  lejft,  so  findet  mnu  nach  einiger  Zeit, 
Temperatur  6,  7  ja  8  Grad  Celsius  niedriger  ist  als  die  Tempe- 
Lnft,  in  einer  Höhe  von  6  1)18  8  Pnss  üher  dem  Boden. 
Tten,  an  welche  die  Sonnenstrahlen  nicht  bindringen,  von  wei- 
ther ein  gross(>r  Theil  dea  lliiiiniels  sichtbar,  ist  dieses  Sinken 
)r»tur  des  Grases,  der  Baumwolle  n.  n.  w.  nnter  die  Lufttenipe- 
n  3  bis  4  Stunden  nach  Mittng  merklich;  aber  erst  die  nächtliche 
bringt  eine  hedciiteiide  Krkaltnng  der  KnloberRacbe  hervor, 
on  beolmchtete  des  Nachts  einen  Unterschied  von  fast  9"  C. 
der  Temi)eratQr  der  Schneeoberfläche  und  der  Lufttem(>e- 
Fig.  281.  ratur.      Scoresby    und 

I'arrot  haben  in  den 
Pohirzonen  ithnlichc  Be- 
olNirhtnngcn    bei    i^iner 

Ltiftteuipcratur  von 
—  20"  (!.  gemacht. 

Um  die  Gesetze  der 
nächtlichen  Strahlung  zu 
ermitteln,  hat  Ponillet 
ein  Instrument  cou- 
stniirt,  welches  er  Ac- 
tijionicter  nennt  und 
welches  Fig.  230  darge- 
stellt ist.  Eb  besteht  ans 
einem  Thermometer,  wei- 
chet! in  einem  Metallcy- 
linder  horizoiilul  iu  sol-  ' 

eher  Weise  angebracht 
Inreh  Schwanen  fe<l  er  n  jede  Wärme  Zuleitung  von  unt«u  und  von 
her  gehindert  wird.  Wenn  dieser  A]ii»arat  in  einer  heiteron 
Freie  gestellt  wird,  so  mn«8  das  Thermometer  natürlich  be- 
atar  die    Temperatur  der  umgebenden   Luft  sinken.     Die  fol- 
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ftende  Tabelle  enthält    einige    Resultate,   welche    Pol 
Instrument«  erhalten  hat. 
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IKt'fio  Vorauchi-  zeiRen  uns.  dass  die  Temperatur  de«  Artii 
fast  in  ilerMollion  Weise  abnimmt,  wie  die  Temperatur  der  Luft,  li 
U-i  niettrtxvr  Lnfltt'nijH-ratur  i-iiie  eben  so  starke  Strabluiifc  (T« 
IlimmeUraun)  «statt liiiilet  wie  l>fi  hoher. 

l>ieat<  Wirkuiifieri  der  iiürhtlicfaen  Strahlnnf;  Iteweifien,  dass  d 
IM'rntwr  des  Weltraums  ■■ine  solir  niedrige  st'in  müxKc.  Xm-h  F 
iM  die  Tem)«-ratur  dos  W.lir.iums  —  nO"  bis  (JO"  C:  Arajt«  h 
darauf  aarnu'rksain  ireitiai-ht.  da.ss  sie  jedenfalU  weit  (ifrinyer  »ei 
da  man  ja  auf  dem  Fort  Iteliance  in  Nordamerika  eine  Tein|<er* 
—  ä6,7'  ('.  btiiliarhlel  bat.  Eine  so  l>edeuteiide  Teiuperutan-min 
Küre  nnf  der  KnlidH'rriüihe  iiiiht  iiiöglieh.  wenn  die  Tempi-ra 
Weltraums  »ieht  n.xb  weit  Keriiicfer  wärr. 

rouillei  hat  die  Temiteratur  des  Weltraums  xa  —  143' 
stimmt:  il.i  jc<l<>eh  die  Schlüsse,  durvh  welche  er  zu  dii'iviu  B 
(Tilanirte,  >elir  ^■ewaj.n  sind,  iiidim  ihre  Grundla^re  hüehst  anwb« 
miijr  hier  dit'  Aiifii'iriiii!;  di<-i-  li<■^llitats  uenüffen. 

In  Itentraleu.  wo  ,lie  lemiteratur  der  Luft  nie  auf  NaO  fi 
nutEl  nmii  die  niii'htlieht<  Mriiiiluiii.'.  nni  ziemlieh  t>edeDtc>ude  Qnal 
v.m  V.i>  h.in.si eilen,  V.>n  .in.r  d.-n.rtip.n  Eisfabrik,  »riebe  ■ 
3(10  rersoni'ii  l>eM-li:<ltii!t.  ■■■•'l.I   «  illianii:  (olgvude  Detchr^bnf 
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Ein  wohl  geebnetes,  ungefähr  4  Acres  (ungefähr  160  000  Quadrat- 
Mi)  haltendes  Terram  ist  in  Quadrate  von  1  bis  IV2  Meter  Seite  ge- 
MÜtv  welche  durch  kleine  Erdwälle  von  ungefähr  1  Decimeter  Höhe 
fcgnfimit  sind.  Diese  Abtheilnngen  nun  werden  mit  Stroh  belegt  und 
■Mif  BD  viel  flache  Schüsseln  mit  Wasser  gesetzt,  als  eben  Platz  haben, 
pknend  des  Nachts  bildet  sich  das  Eis  auf  der  Oberfläche  des  Wassers. 
t     Diese  Eisbildung  ist  nur  eine  Folge   der  Abkühlung,    welche  das, 

tLeslie^s  Versuchen  mit  einem  starken  Ausstrahlungsvermögen  be- 
Wasser, durch  die  nächtliche  Strahlung  erleidet,  während  das  Stroh 
I  sehlechter  Wärmeleiter  die  Zuführung  der  Wärme  vom  Boden  ver- 
Uieri. 

Dass  hier  die  Eisbildung  nicht,  wie  man   früher  glaubte,  von  der 
ipfung  des  Wassers  herrührt,  geht  daraus  hervor,  dass  ein  etwas  * 
»r  Wind,  welcher  doch  die  Verdampfung  begünstigt,  das  Gefrieren 
''asaers  in  den  Schüsseln  verhindert. 
Alles,    was   die  freie    Strahlung  gegen    den   Himmelsraum  hindert, 
auch  die  Abkühlung  des  Bodens  und  der  ihn  bedeckenden  (}egen- 
Wells  spannte  ein  quadratisches  baumwollenes  Tuch  von  2  Fuss 
Inge   mittelst  4  Holzstäbchen  6  Zoll   über  dem  Rasen  in  horizon- 
Richtung  aus.      Unter  diesem   Tuche  fand  Wells  die  Temperatur 
>ns  oft  bis  zu  6^  C.  höher  als  an  benachbarten  nicht  geschützten 

le  ähnliche  Rolle,  wie  hier  das  Tuch,  spielen  die  Wolken,  welche 

j^-Himmebge wölbe  überziehen.     In  einer  heitern  Nacht  war  das  Gras 

Wiese  bereits  6,7®  C.  kälter  als  die  Luft  geworden,  als  sich  Wolken 

m;  sogleich  stieg  die  Temperatur  des  Grases  wieder  und  zwar  stieg 

5,6^  C,  ohne  dass  die  Lufttemperatur  sich  geändei-t  hätte. 

Wie  das  Gras  verhält  sich  auch  die  Oberfl^he  des  Schnees.     Am 

»mber  1869  Nachmittags  4^  30'  fand  ich  bei  vollkommen  heiterem 

die  Temperatur 

der  Schneeoberfläche —   13,7^  C. 

der  Luft  4  Fuss  über  dem  Boden    .     .     .     —      9,1^  C. 

;he  des  Schnees  war  also  um  4,6*^  C.  kälter  als  die  Luft. 
^enn  in  heiteren  Nächten  die  Lufttemperatur  um  2  bis  4®  C.  über 
'■Gefrierpunkt  ist,  wie  dies  im  April  und  Mai  bei  uns  öfters  vorkommt, 
ten  die   jungen   zarten   Blatter  und   Keime   durch  die  nächtliche 
lg  leicht  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  werden,   so  dass  sie, 
bedecktem  Himmel  nicht  zu  fürchten  ist,  erfrieren,  ohne  dass 
iometer  auf  Null  fallt. 
I   Wenn  die  Lufttemperatur  nicht  selbst  unter  den  Gefrierpunkt  fallt, 
BIrfrieren  der  jungen  Triebe   nur    dann   zu  fürchten,  wenn  bei 
Himmel  die   Luft  vollkommen  ruhig  ist,  oder  an  Orten,  welche 
Winde  geschützt  sind.     So  kommt  es  z.  B.  öfters  vor,  dass  die 
ma  vertieften    Stellen,   etwa   in   alten   Festnngsgräben ,   erfrieren, 

ÜftlUr*!  kotmiicbe  Phjaik.  ^4 
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während  sie  dicht  daneben  auf  Hügehi  uniijerBehrt  bleiben.  In  der  Ni 
von  Freiburg  habe  ich  beobachtet,  dass  neben  der  sich  3  bis  4  Fiiss  u 
die  Umgebong  erhebenden  Chaussee  die  ans  dem  Boden  kommendem  i 
unter  dem  Niveau  der  Chaussee  befindlichen  Wurzeltriebe  junger  Xi 
bäume  total  erfroren  waren,  während  das  Laub  der  Kronen  dieser  Bii 
chen  nicht  im  mindesten  vom  Frost  gelitten  hatte. 

Solche  Nachtfröste  können  in  Deutschland  und  Frankreich  nodi 
zur  Mitte  Mai  (Pancratius  und  Servatius,  12.  und  13.  Mai)  gefaln 
werden,  und  deshalb  fürchtet  der  Gärtner  den  Stierneu,  d.Ldiei 
in  welcher  der  Neumond  nahezu  mit  dem  Eintritt  des  Mondes  in 
Zeichen  des  Stiers  zusammenfallt. 

Man  hat  diese  Maifröste  mit  dem  Umstand  in  Verbindung  gebn 
dass  das  Steigen  der  Temperatur  im  Mai  keineswegs  ein  gleichfomi 
sondern  dass  es  durch  Rückfalle  unterbrochen  ist,  welche  sich,  wie 
bereits  in  §.  168  gesehen  haben,  auch  noch  in  vieljährigen  Mitteln  gdl 
machen.  Solche  RückfaUe  sind  aber  keineswegs  dem  Mai  eigenthüoi 
sie  kommen  in  gleicher  Weise  in  aUen  Monaten  des  Jahres  vor. 

188  Temperatur   des   Bodens.      Wir  haben   bisher  nur  die  1 

peratur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenscliid 
besprochen,  welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche  oft  beded 
von  der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  Vi 
zenwuchses  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  dorck 
Absorption  der  Sonnenstrahlen  weit  heisser,  ein  mit  Pflanzen  beded 
Boden,  z.  B.  ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlunf  ^ 
kälter  als  die  Lnft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwäbrfi 
Luftströmungen  mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wi 
steigt  die  Hitze  des  San^^es  oft  auf  50<^  bis  60^  C.  Ein  mit  Pflanin 
deckter  Boden  bleibt  kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  dl 
treffen  können,  die  Pflanzen  selbst  binden  gewissermaaasen  eine  gn 
Wärmemenge,  indem  durch  die  Vegetation  eine  Menge*  Wastcr  ' 
dunstet;  sie  erkalten  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  ihrem  grt 
Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so  stark,  daM 
Temperatur  des  Grases  oft  7  bis  9  Grad  unter  die  der  Lnft  sinkt.  !■ 
neren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig  kühl,  weil  die  dichte  LauU 
auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie  eine  Grasdecke,  und  weil  Ä 
den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft  sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  kau 
Wärme  der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  dai  !■ 
eindringen ;  wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet ,  so  verlieren  die  tk* 
Bodenschichten  weniger  schnell  ihre  Wärme;  in  einer  geringen  T 
werden  deshalb  die  Teniperaturschwankungen  weit  geringer  sein  ili 
der  Oberfläche  selbst.  In  Deutschland  verschwinden  schon  bei  « 
Tiefe  von  2  Fuss  die  täglichen  Temperaturschwankungen,  und  io  * 
noch  grösseren  Tiefe  verschwinden  sogar  die  jährlichen  Variatiooei 
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der  stets  dieselbe  Xemperatiir   herrscht,  welche   aber  keineswegs 
I  mit  der  mittleren  Temperatur  des  Ortes  genau  übereinstimmt. 
eit  1671   hatte  Giov.  Cassini  bemerkt,  dass  die  Temperatur  der 
des  Observatoriums  zu  Paris  während  des  ganzen  Jahres  sich  nicht 

Im  Jahre  1730  machte  Lahire  dieselbe  Beobachtung.  Der 
Fean  Cassini,  Urenkel  des  obigen,  übersah  zuerst  die  grosse 
^keit  dieser  Erscheinung;  im  Jahre  1771  fing  er  an,  sie  durch  eine 
▼on  Versuchen  näher  zu  untersuchen  und  im  Jahre  1783  stellte  er 
ischaftlich  mit  Lavoisier  in  den  Kellern  des  Observatoriums  einen 
npfindlichen  Apparat  auf,  welcher  entscheidende  Resultate  liefern 
I»  Dieser  Apparat,  welcher  noch  jetzt  daselbst  aufgestellt  ist,  hat 
le  Einrichtung. 

nf  dem  Boden  des  Kellers,  in  einer  Tiefe  von  27,6  Metern,  erhebt 
tt  massiver  Steinblock  von  1,3  Meter  Höhe,  auf  welchem  ein  mit 
'Bande  geRÜltes  Glasgefäss  steht;  in  diesem  Sande  steckt  die  Kugel 
Fhermometers,  dessen  Theilung  auf  Glas  geätzt  ist.  Das  Thermo- 
ift  von  Lavoisier  selbst  construirt  und  mit  wohl  gereinigtem 
Über  gefüllt;  seine  Kugel  hat  7  Ceutimeter  im  Durchmesser,  und 
Hire  ist  sehr  fein,  so  dass  ein  Grad  eine  Länge  von  ungefähr 
Enetem  einnimmt,  dass  also  \%o  Grad  noch  fast  eine  Länge  von 
Pieter  hat;  man  kann  demnach  noch  die  Hälfte  von  Vioo  Grad 
|i  Das  Thermometer  geht  nur  bis  auf  16^  C,  es  hat  aber  oben  ein 
1^  Behälter,  in  welches  das  Quecksilber  hineinsteigen  kann,  wenn 
Ke  Temperatur  über  16^  C.  steigen  sollte. 

leMS  Thermometer  zeigt  nun  eine  constante  Temperatur  von 
ni,  und  diese  Temperatur  hat  sich  seit  einem  halben  Jahrhundert 

idert. 

Tiefe,  in  welcher  die  jährlichen  Temperaturschwankungen  ver- 
Jst  nicht  in  allen  Gegenden  dieselbe;  sie  hängt  von  der  Lei- 

^keit  des   Bodens,    vorzüglich    aber   auch  von   der  Grösse  des 

mterschiedes  der  heissesten   und  kältesten  Jahreszeit  ab.     In 

Zone  Amerikas  fand  Boussingault  schon  in  einer  Tiefe  von 

Decimetern    eine   constante  Temperatur,    weil  hier  die  Wärme 

gleichförmig    über    die    verschiedenen    Zeiten    des   Jahres   ver- 

(ia  mit  zunehmender  Tiefe  die  jährlichen  Veränderungen  der  Tem- 
r  abnehmen,  ersieht  man  aus  folgenden  Resultaten,  welche  die  zu 
I  in  dieser  Beziehung  von  1834  bis  1837  angestellten  Versuche 
ft  haben. 


^* 
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Tiefe. 


Schwankunfen  der  Tempermtur 
im  Laufe  eines  Jahre». 


0,19" 13,28»C. 

0,45 12,44 

0,75 11,35 

1,00 10,58 

1,95 7,59 

3,90 4,49 

7,80 1,13 

Vergleicht  man  die  Beohachtungen  von  Paris, 
und  Brüssel,  so  ergiebt  sich ,  dass  die  jährlichen  Sch^ 
in  einer  Tiefe  yon  24  Metern  verschwinden. 

Da  die  Wärme  nor  allmälig  von  der  Oberfläche 
dringt,  so  ist    klar,   dass  in  der  Tiefe   das  Maximui 
später  erreicht  wird  ab  in  der  Atmosphäre,  wie  dies 
Forbes  in  Edinburgh  in  Terschiedenen  Bodenarten 
n. 


t 


Jährl.  Temperst urschwan- 

Zeitpunkt  des  Tenpflll 

Bodenarl 

kling  in  einer  Tiefe  von 

in  einer  ' 

TN* 

1 

1»      1,^   a.9.   7^ 

1" 

\^ 

i» 

Tra|Y    .  • 

UX.V?'C    ^61-     SL5»     U=0* 

€L  Aug. 

•2.  Sep«. 

17.0 

Sa»i  .      . 

lljß          XÄ>      4.1S>    1J6 

Sl.  Juli    24.  Au^. 

7.0 

SaadstiMB  . 

Ä..V          T,ri      :xj22    2*^^ 

5-  Aug. 

19.  Au». 

ILO 

1 

Ams  di^wn  Ve^c;^:i^e&  erwbt  s<h  b«b  aach.  wie 
lmn^jr»fikhuck>ftt   Tvrjcaii^xfs^r  Fei^  usd  Bodenarten   für   die  ^ 
TVuff  (IVvertl't  V*«at«  ^:r!hfr  d*c  dr^i  «esaanten  das 
da»  Ket^tir  l.et:aR^TvrÄ.Srett.      la   fWtcher  Tiefe   sind 


i^rc  r^zr^fnrxr  iSci.;  alleui  gröes^r.  sondern  < 
WLUt  i^fr  r^Ä^vr*:xr  ^tfl'-:  <;v:i  i^ki  irüier  ein  als  im  Sand  mm 
I'ä  .l^tf  V!r3S".vc^:xT  i«.  >.xi-iL*  Vc*  ra.  einer  Tiefe  tob  2( 
SfK*i>*c3itxr5.  ja:  l  4:11  -:  i..^  1^-.^  F:^.  251  eriäuterte  Vorricb 
«truxrt.  lai  i:fs  >.v,-3  >c  ;rc.i  il  Fxs<  luurv^  hölxeme«  Rohr 
^<kainihX»cdNr<tt  ^j-Arax—  i.">  '  iil  I^»^atea'  eiuegrmben«  wdd 
4iwv4  <a»f  K;^rÄrrv..srt^  c?^'J:i».x«a  :st.  In  die  Höhlung  dir 
***^ ^^  kxs»ciSf.  X  Ä  C  />  m»d  £1     E  i*t  3  Fi 
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■■,  jeder  der  drei  übrigen  ist  4  Fasa  lang.  Jeder  dieser  faat  qna^ 
•eben  Stäbe  ist  oben  mit  einem  eiserneu  Bügel  versehen,  welcher  in 
Höhlung  des  anf  ihm  aufsitzenden  Stabes  hineinragt.     An  der  einen 


Ki^.  231. 


Seite  ist  in  jedem  dieser  Stäbe  eine  Rinne  ange- 
bracht (a,  b,  c,  d  nnd  c),  in  welcher  ein  in  Zehntel 
>  Grade  getheiltes  Thermometer  mit  grossem  Gefasse 
befestigt  ist.  Der  Thermometerkiigel  gegeoiiber  ist, 
um  die  freie  Mitthellung  der  Wärme  zu  vermittebi 
die  Wand  des  Holzrohrea  durchbohrt  nnd  die  Oeff- 
nnng  aussen   mit  einer  Kupferplatte  geschlossen. 

Das  Thermometer  «  ist  4,  Ö  ist  8,  c  ist  12,  d 
ist  16  und  e  ist  20  Fusa  tief  unter  der  Oberfläche 
des  Bodens.  Um  eine  Beobachtung  zu  machen  wird 
zuerst  A  hervorgezogen  und  das  Thermometer  bei 
a  rasch  abgelesen,  ehe  sich  noch  sein  Stand  Sudem 
kann.  Dann  wird  S  mittelst  eines  an  einer  Schnur 
befestigten  Hakens  hervorgezogen ,  welcher  in  dem 
am  oberen  F.nde  von  ]i  angebrachten  Bügel  ein* 
gri-ift,  und  dann  rasch  die  Ablesung  des  Thermo- 
meters b  vorgenommen  u.  s.  w. 

j^n  Bogcnhausen  sind  zwei  solche  Rohren  dicht 
neben  einander  nordwestlich,  zwei  andere  aber  süd- 
östlich   von    der  Sternwarte  angebracht.      Die    Ab- 
lexong  wird  daselbst  einmal    wöchentlich  nnd  zwar 
^^^^     am  Mittwoch  vorgenommen. 
I    '  ^^^H  Aehuliche     Vorrichtungen     hat      Lamont    con- 

-    ^^^^    sfrnirt,  um  die  IWentemperatur  bis  zu  4  Foss  Tiefe 
zu  ermitteln. 

Fig.  282  («.  f.  S.)  stellt  i 
obacbtungen  zu  Bogen haiisi 
Bodentemperatur  für  eine  Tiefe  vi 
dar.  Die  Fignr  zeigt  dentlich, 
Temperatnrschwankungen  mit  der  Tiefe  abnimmt 
nnd  wie  das  Jährliche  Maximum  und  Minimum  der 
Temperatur  um  so  später  eintritt,  je  weiter  man  in 
Refe  geht.  ><>  fällt  z.  B.  in  einer  Tiefe  von  20  Fnss  das  Minirnnm 
r«iiperatur  (angefthr  6,4"  R.)  auf  den  Mai,  das  Maximum  (8"».) 
Im  Anfang  November. 

Das  Jahresmittel  der  Temperatur  ist  für  die  verschiedenen  Tiefen 
lismonfschen  Beobachtangen  nahezu  dasselbe,  nämlich  7,2,  also 
^eich  der  mittleren  Lufttemperatur  für  München. 
Vm  die  Lufttemperatur  in  einzelnen  Jahren  bald  mehr,  bald  we- 
r  von  dem  normalen  Gange  abweicht,  so  ist  dies  auch  )>ei  der  Boden- 
«rktnr  der  Fall ,  nur  sind  die  Abweichnrigen  in  der  Tiefe  geringer. 
in  Jahren    1661,    1862  und    1863    war   die    Bodentemperatur  fast 


e  jährliche  Cnrve  der 
n4,  12  und  20  Fnss 
Fie  die  Grösse  der 
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darchgftogig  höher,  in  den  Jahren  1664  nnd  1865  aber  stet«  t 
nach  dem  aas  den  l&nf  BeDbachtungtrjahren  von  1661  bu  1^ 
leiteten  normalen  Gange. 

In  solchen  Gegenden,  deren   mittlere  Jahrestemperatni 


Fig.  2ö2. 
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Tertieft,      Folgendes 
denen  Tiefen : 


GefHerponkte  ist , 
einer  bestimmtca  T 
Boden  stets  gwaiMM 
ist  z.  B.  an  4ifcBt 
sen  mittlere  Jahrtate 
—  9.7"  C.  i«t.  wie  K 
enrähnt  wurde,  tRpfc 
deutenden  Sonnen 
einiger  Tiefe  der  E 
ständig  gefroren.  In 
nang,  Wasser  m  fint 
Frmann  hier  einen 
an.  fand  alier  in  ei 
von  50  Fnss  noch  « 
[nfrainr  von  —  7,5' 
Bronnen  wurde  wfk 
Schersrin  bis  aÖF 
ind    die    Teuiperataren    des    Bodena   in 


Wenn  man  Ton  der  Bodeniexperainr  eine»  Ortes  • 
Tenteht  man  darunter  die  Tenp^ratar  de«  Boden«  in  ämet 
wvji-her  eWn  die  lähr'.iosec  Variiti.npE  rerfchwinden.  Solefa 
Witsche  die  t^rte  clei.b.er  lv>iecwir!ae  mit  einander  verfaäadei 
I$o«eotkern:e=  ^caziit.  Tj>'v.  WI  j^rUt  den  I^nf  der  laoge» 
■rKrn  .iem  der  Jar.r*si*^-5b.er^<E  öar.  I*ie  JahreäiMtthemen  i 
a«M;e<v>):«£<  =-.;t  *«;■.*■•:*=  Zi5i—  beieifhnete  Corven,  wäl 
lANiPfv-i'ÄerK^n  Äriarr  iv*>*vE  -z^i.  iirvä  Komische  Zahlen  I 
Ktsö.  Z«-.«"-;-.!  .U=  .'*!:,rv»i*'.:i.irz-r=  t.e  12  and  16'  R.  ist  d 
levt>cra:ur  «ar  eAK*  i.i'^  Ji>.r--s:i;'.t;el  der  Lcfrternpersnir  glei 
fca^r  d^r  rT\'»'<E  ■-*:  .iv  tVvi!;t;V.,;-^r*tar  bivdrÜKr.  in  kälteren 
'.«  «e  iv'r.^r  *;*  i*»  it.:-i~^-::"'-'.  i^r  L3Ät«=:rieratnr.  Sj  »ieht 
TaK.  XVI,  ,Us»  :.:i  U  o-t;*;-:.:-  t  ;  V  K.  f^  einen  gruNen  T 
l«n6M  d*T  Uci<r=,<    ^    -        '    :ii-    1;^^-    =-1    iii*#elbe    in  «m 


n  l>t-*:Ls==3en,  niosM«  Ki 
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B  Mangels  an  unmittelbaren  Beobachtungen  der  Bodentemperatur  zu 
MÜentemperaturen  seine  Zuflucht  nehmen. 

Nach    den  Beobachtungen  von    Schlagintweit   befindet    sich    die 
ijgeotherme  von  0^  in  der  Tauernkette    (höchster  Gipfel  des  Gross 
■ekser,  etwas  über  12  000  Fnss)  in  einer  Höhe  von  10  400  Fuss,  wo 
f  Jahresmittel  der  Lufttemperatur  ungefähr  —  5,6^  R.  beträgt. 
I 

;     Innere  Erdwärme.     Wenn  man  in  der  Erdoberfläche  über  den  189 
hinab  vordringt,   in  welchem   die  jährlichen   Temperaturschwan- 
verschwinden,  so  findet  man  eine  mit  wachsender  Tiefe  stets  zu- 
lende  Temperatur.      In   Bergwerken  war   diese   Erscheinung  schon 
bemerkt  worden,  ehe   man  noch  regelmässige  Beobachtungen  dar- 
anstellte;  die  Bergleute  wussten,   dass  in  der  Tiefe   nicht  allein  die 
»raturveräuderungen  nicht  mehr  fühlbar  sind,  sondern  dass  es  da- 
anch  ausserordentlich  warm  ist. 
Sanssure  fand  zu  Bex  im  Canton  Waadt  in  einem  Schachte,  wel- 
•eit  drei  Monaten  von  Niemandem  befahren  worden  war,  eine  Tem- 
von 

14,4*^  C.  in  einer  Tiefe  von  312  Fuss 

15,6  r>  n  T)  n       550       „ 

17,4  „        „  „        „      660     „ 

Später    wurden    ähnliche    Messungen   in    den   Bergwerken   der  ver- 

lensten  Gegenden  angestellt,  und  alle  führten  zu  dem  gleichen  Re- 

y   wenn   sich  auch   nicht    an   allen    Orten   das    gleiche  Gesetz  der 

lezunahme  herausstellte.     Die  in  dieser  Beziehung  gefundenen  Un- 

leiten  sind  aber  sehr  erklärlich,   wenn   mau  bedenkt,  dass  die  ver- 

snen  Felsmassen,  in  welchen  die  Schachte  angelegt  sind,  nicht  gleich 

W&rmeleiter  sind,  dass  es  nicht  gleichgültig  sein  kann,  ob  man  von 

fthe  eines  Berges,  von   der  Sohle  eines  Thaies  oder  von  der  Ebene 

lergeht,  dass  die  Tagwasser,  welche  in  den  Boden  einsinken,  mehr 

reuiger  störend  auf  die  Regelmässigkeit  der  Wärmezunahme  ein- 

müflsen. 

Wie  in  Schachten,  so  beobachtet  man  auch  in  Bohrlöchern  eine  mit 

Tiefe  stets  wachsende  Temperatur..    Magnus  fand  z.  B.  in  einem 

;h   bei   Rüdersdorf    in    der    Mark    Brandenburg,    welches    bis   zu 

Fuss  unter  den  Meeresspiegel  hinabreicht,  folgende  Temperaturen: 

10,625<>  C.    in  einer  Tiefe  von  60' 

11,875  „        „           „  „  200 

14,212  ,         „           „  „  400 

17,250  „        „          „  „  680 

Ib  dem  Bohrloche   des  artesischen  Brunnens  zu  Grenelle  bei  Paris 
■•d  man  in  einer  Tiefe  von  1650  Fuss  die  Temperatur  von  27,7®  C,  in 
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dem  za  Neasalzwerk  in  Westphalen  in  einer  Tiefe  von  2050  Fo« 
Temperator  von  32,75"  C. 

Im  Durchschnitt  entspricht  ein  Tiefergehen  von  90  bis  100 
einer  Temperaturerhöhung  von  1**  C.  Vorausgesetzt,  dass  bei  weit 
Eindringen  in  die  Erdrinde  die  Temperatur  nach  dem  gleichen  G< 
zunähme,  müsste  man  bereits  in  einer  Tiefe  von  10  000  Foss  die  T« 
ratur  des  siedenden  Wassers  finden,  und  in  einer  Tiefe  von  nng 
fünf  geog^phischen  Meilen  müsste  eine  Hitze  herrschen,  bei  w< 
Gnsseisen  und  Basalt  flüssig  sind. 

Alle  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  deuten 
darauf  hin,  dass  sich  das  Innere  der  Erde  in  feurig-flüssigem  Zu 
befinde.  Dieser  glühende  Erdkern  wird  yon  einer  erstarrten  HöU 
verhältnissmässig  geringer  Dicke,  der  festen  Erdrinde,  eingescU 
deren  Leitungsfahigkeit  so  gering  ist ,  dass  die  eigene  Wärme  des 
körpers  auf  der  Oberflache  desselben  nicht  mehr  merklich  nnd  sein  Ii 
vor  fernerer  Erkaltung  geschützt  ist. 

Nur  bei  vnlcanischen  Ausbrüchen  nnd  in  heissen  Quellen  drinj 
innere  Erdwärme  noch  bis  zur  Oberfläche  der  Erde  hervor. 

Der  Umstand,  dass  die  Erde  eine  der  gegenwärtigen  Lage 
Umdrehungsaxe  und  der  gegenwärtigen  Umdrehungsgeschwindigkei 
sprechende  Abplattung  hat  (siehe  Seite  69).  l>eweist,  dass  der  ganze 
körper  früher  im  flüss^igen  Zustande  war,  und  aus  geologischen  l 
suchnngen  geht  hervor.  da$^  dies  nnr  ein  feurig-flussiger  Zustan 
Wesen  sein  könne.  In  jener  Penode  des  fenrig-flüssigen  Zastandes 
also  Axenlage  und  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselben  wie  jetzt. 

Allmälig  erstarrte  die  Erdoberfläche,  aber  noch  lange,  währo 
feste  Erdrinde  nach  und  nach  an  Dicke  zunahm,  war  die  innere 
wärme  auf  ihrer  Oberfläche  merklich,  wie  ans  den  Pflanzenpetre 
früherer  Schöpfungsperioilen  hervorgeht. 

Die  paläozoischen  Gebilde,  denen  auch  die  Steinkohle! 
angehören,  zeigen  eine  anflallende  Gleichförmigkeit  in  ihrer  Ausfan 
über  die  Erde.  In  Earopa  und  Asien,  in  Amerika  und  Austrabi 
Cap  der  gruteu  Hotfhnng  wie  in  Grönland,  kurz  vom  75.  Grade  ndrd 
bis  znm  50.  Grade  südlicher  Breite  enthalten  sie,  wenn  auch  nicht  i 
ganz  die  gleichen,  doch  stets  analoge  Arten,  deren  Aehnlichke 
gleiche  physikalische  Verhältnisse  schliessen  lässt,  unter  denen  ne  I 

Eine  besonders  hervorragende  Rolle  spielen  in  der  SteinkoUi 
die  Farn,  welche,  oft  die  Höhe  massiger  Bäume  erreichend,  £astdie! 
aller  Pflanienarten  jener  Periixle  bilden.  Gegenwärtig  finden  sie 
baumartigen  Farn  nur  noi^h  in  den  Tropengegenden  und  zwar  f« 
weise  auf  Ins,»ln.  Auf  den  tn>pisohen  Inseln  Westindiens  bilden  die 
'  I,.,  auf  Neuseeland  »  .;.  auf  Tahiti  *  4.  ,iuf  8t.  Helena  sogar  *  f  di 
sammten  Vegetation.  I>anach  ulvr  ist  man  berechtigt,  die  Fktt 
Steinkohlenieit  als   eine   Inselflora   mit   tropischer   Wärme  fi 
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ien.     In  der  Steinkohlenperiode  war  also  eine  tropische  Wärme  mit 

Feuchtigkeit  über  die  ganze  Erde  verbreitet. 

Ds88  in  jenen  Zeiten  überhaupt  eine   höhere  Temperatur  auf  der 

iberfl&che   herrschte,  erklärt  sich  dadurch,    dass  die  erkaltete  feste 

e  bei  weitem  noch  nicht  die  Dicke  hatte  wie  gegenwärtig.     In 

Steinkohlenperiode  konnte  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  höchstens 

Meter  betragen,  und  in  einer  Tiefe  von  100  Metern  herrschte  be- 

die  Temperatur  des  siedenden  Wassers,  was  gegen  jetzt  eine  directe 

raturerhöhung  der  Climata  um  ungefähr   IV2  Grad  auf  der  Erd- 

he  znr  Folge  haben  musste.    Die  gleichförmigere  Verbreitung  der 

auf  der  Erdoberfläche  wurde  aber  in  der  Steinkohlenperiode  durch 

Meere  vermittelt,  welche  noch  nicht  wie  heutzutage  durch  bedeutende 

inente  unterbrochen,   durch   mächtige  Strömungen  die  Wärme  der 

torialzone  weit  ungehinderter  den  höheren  Breiten  zufuhren  und 

mildernden  Einfluss  weit  mehr  geltend  machen  konnten  als  jetzt. 

Dazu  kommt  noch,  dass  bei  dem  massenhaften  Zuströmen  warmen 

rB   gegen  die  Pole  hin   bedeutende  Nebel  und  Wolkenmassen  sich 

muBsten,  welche  die  Polargegenden  wie  eine  schützende  Hülle  um- 

und  die  erkaltende  Wirkung  der  nächtlichen  Strahlung  hinderten. 

Zur  paläozoischen   2^it    war  die    Temperatur    der  Aequatorialzone 

einlich  nicht  viel  höher  als  jetzt,  während  in  höheren  Breiten  auf 

▼on   warmem  Wasser    umspülten  Inseln   sich  eine    tropische  Flora 

ickeln  konnte. 

Gegenwärtig  ist   die   schlechtleitende    feste  Erdrinde   so  dick,  dass 

merkliche  Erkaltung  des  Erdkernes   mehr  stattfinden  kann,   und 

Gleichgewicht    stattfindet   zwischen    der  Wärmemenge,    welche  die 

äche  von  der  Sonne  empfangt,  und  derjenigen,  welche  sie  wieder 

den  Himmelsranm  ausstrahlt. 

VulCCtne.     In  verschiedenen  Gegenden   der  Erde  findet  man  Berge  190 
>hr  oder  weniger  kegelförmiger  Gestalt,  auf  deren  Gipfel  sich  eine 
formige  Vertiefung,    der   Krater,    befindet.      Dieser  Krater  hat 
eine  kreisrunde  Gestalt  und  der  Kegel,  welcher  ihn  trägt,  besteht 
tiheils  aus  aufgeschütteten  Materialien,  weshalb  er  als  Aschenkegel 
ict  wird.    Als  besonders  charakteristische  Beispiele  solcher  Krater- 
weiche man  als  Vulcane  bezeichnet,  mag  der  Cotopaxi  in  Süd- 
Fig.  283,  und  der  Vulcan  der  Insel  Barren  im  Golf  von  Ben- 
Fig.  284  (a.  f.  S.),  dienen. 
Euie  Erscheinung,  welche  derartigen  Bergen  ein  besonderes  Interesse 
lind  die  vulcanischen  Ausbrüche  oder  Eruptionen,  welche 
mehr  oder  minder  langen  Perioden  der  Ruhe  stattfinden  und  deren 
ir  Verlauf  im  Wesentlichen  folgender  ist :  Nach  vorausgegangenem 
;hem  Getöse,   welches  von  einer  Erschütterung  des  Bodens  be- 
ifltf  entsteigen  dem  Krater  ungeheure  Massen   von   Wasserdampf, 
IBmid  zagleich  ein  Auswurf  von  erdigen ,  steinigen ,  zermalmten  und 
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sarriebeneD  Massea,  sogeDannter  viilcaaiflcher  Asche,  ütübi 
H&nfig  sind  diese  ErBcheinnugen  noch,  von  dem  Hervorhrech»  gn^ 
zener  GeBt«inamaBaeii ,  der  Lava,  begleitet,  welche,  meist  aas  mtüd 
Spalten  hervorquellend,  an  dem  Abbange  des  Berges  hersbfliewea. 

Fiff-  283. 


lu  «olrbon  Fällen,  wo  man.  x.  B.  wie  aaf  Stromboli,  selb«  wtt 

der  F>U)itit>u.  in  den  Krater  hinabsehen  kann,  erblickt   man  ixmi 

aum    l'heil    mit    geschmolzen  er   rothgtübender    Lara   erfOllt.      lÜd 

l)am)>f-  und  tinsblasen  stt'igen  durch  die  zähflüssige  Masse  in  di(  I 

Kit:.  2<4. 


I   purtV'n.iou  (iorän^h  und  lassen  dicke  weisü  ft^ 

\  mmtnim,   wrtoh^  iiiuhrndi-   l.«Tafetsen   milrrissen.     la  U 

l^fti   hrfindt-n  si«-h  jrliiheode    l^vaMco    ron  600  ■■ 
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irchniesser,  welche,  beständig  anf-  und  niederwogeud,  eine   förmliche 
undung  an  den  Kraterwiinden  erzeugen. 

Die  dem  Krater  entsteigenden  Dämpfe  breiten  sich  über  demselben 

einer  mächtigen  Wolke  aus,    welcher    unter   Blitz   und   Donner  ein 

•Ikenbmchartiger   Regen   entströmt,    der    in   der  Umgebung  oft  mehr 

baden  anrichtet  als  die  von  dem  Berge  ausgeworfenen  Schlackenmassen. 

Die  beim  Platzen  der  Dampfblasen  in  die  Höhe  geschleudeilen 
hlacken  bilden  eine  glühende  Garbe,  welche  der  pinienförmig  ausge- 
eiteten  Wolke  gleichsam  als  Stamm  dient.  Dazu  kommt  noch,  dass 
»  aufsteigenden  Dämpfe  durch  die  glühende  Lavades  Kraters  erleuchtet, 
»chfalls  wie  eine  Feuersäule  erscheinen. 

Eigentliche  Flammen  brechen  aus  dem  Krater  nicht  hervor. 

Ea  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  einer  ausführlicheren  Besprechung  vul- 
nischer  P>uptionen,  welche  mehr  in  das  Gebiet  der  (Geologie  gehört;  wir 
rweisen  in  dieser  Beziehimg  auf  Vogt's  Lehrbuch  der  Geologie, 
«imschweig  1871,  welchem  wir  auch  in  der  obigen  Darstellung  gefolgt 
id.  Hier  kommen  die  vulcauischen  Erscheinungen  nur  als  Beispiele 
r  Reaction  in  Betracht,  welche  der  innere  flüssige  Kern  der  Erde  auf 
re  iaasere  Rinde  und  Oberfläche  ausübt. 

Während  der  Eruption  steht  der  Krater  des  Viilcans  ofl'enbar  durch 
len  Canal  mit  dem  Inneren  der  Erde  in  Verbindung.  In  diesen  Canal 
rd  die  flOssige  Lavamasse  durch  den  Druck  gespannter  Gase  und  Dämpfe 
hoben,  welche  endlich  in  Form  von  Blasen  durch  die  geschmolzene 
iBse  hindurch  ihren  Ausweg  in  die  Atmosphäre  finden. 

Die  meisten  Vulcane  bieten  abwechselnd  Perioden  der  Ruhe  und  der 
tfttigkeit  dar,  und  es  scheint,  dass  die  Intensität  der  Ausbrüche  einiger- 
laasen  im  umgekehrt*Mi  Vfrliältniss  zur  Häufi^'keit  derselben  steht.  Die 
Rigsti'U  Ausbrüche  fin<len  st<'ts  nach  einer  längeren  Periode  der  Ruhe 
Itt.  Den  Vesuv  betrachteten  die  Alten  für  einen  ausgebrannten  Vul- 
B,  bis  der  pompejanische  Ausbruch  seine  Thäti^keit  mit  einer  Eruption 
eder  eröffnete,  welche  bis  jetzt  ilin»s  Gleichen  an  Furchtbarkeit  kaum 
•der  gehabt  hat. 

Auch  die  Höhe  der  Vulcane  scheint  mit  drr  Häufij^'krit  der  Ausbrüche 
einiger  B(*ziehun|;r  zu  stehen,  indem  bei  niedri^'fu  Vulcanen  die  Aus- 
fiche  meistens  häufiger  sind  als  U-i  höheren.  Die  Eruptionen  des  925 
eter  hohen  Stromboli  finden  tägli<li,  ja  fast  stündlich  Statt.  Bei  <lem 
»0  Meter  hohen  Vesuv  vergeht  fast  kein  Jahr  ohne  Ausbruch.  Längere 
itffvaUc  bietet  der  3400  Meter  hohe  Aetna,  un<l  der  59G3  Meter  hohe 
Otopazi  zeigt  durchschnittlich  in  einem  Jahrhundert  nur  eine  Kruption. 

Erdbeben,  Erders<l.üt<erun-en,  ähnlich  denen,  welche  wir  bereits 
•  ein  vulcanische  Ausbrüche  befristendes  Phänomen  kennen  lernte,,, 
Ken  hier  und  da  mit  einer  Heftigkeit  auf,  weblir  <lie  furcht],nrsten\rr- 
ernngen  anzurichten  im  Stande  ist,  wie  dies  unter  an.bTen  in\^vmh^ 
ijtpiele  darthuu. 
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Nachdem  Lima  schon  im  Jahre  1682  durch  eine  Erdencbüttenug 
zerstört  worden  war,  wurde  die  unglückliche  Stadt  am  28.  October  174C 
ahermals  durch  ein  Erdbehen  heimgesucht.  In  wenigen  Minuten  wvdfli 
11  Kirchen,  38  Klöster  und  4000  Häuser  umgestürzt  und  in  omi 
Trümmerhaufen  verwandelt.  Von  den  53  000  Einwohnern  rette!« 
yerhältnissmässig  wenige  ihr  Leben. 

V  Durch  das  Erdbeben,  welches  am  1.  November  1755  in  Lissibw 
stattfand,  wurden  ausser  anderen  Gebäuden  allein  32  der  grössten  KirdMl 
umgestürzt  und  30  000  Menschen  unter  den  Trümmern  begraben. 

In  den  Monaten  Februar  und  März  des  Jahres  1783  wurden  Cili* 
brien  und  Sicilien  fast  täglich  durch  heftige  Erdstösse  erscbüttoV 
deren  erster  am  5. Februar  Messina  zerstörte.  In  jener  UnglüdwperkA 
wurden  in  den  genannten  Gegenden  400  Städte  und  Dörfer  zerstört,  «•• 
bei  im  Ganzen  100  000  Menschen  umgekommen  sein  sollen. 

Die  Stadt  Carracas  wurde  in  den  Jahren   1766,   1797  und  1 
durc^  Erdbeben  verwüstet;    Sicilien  wurde   1818   abermals  dordi 
Erdbeben  heimgesucht,  welches  namentlich  die  Stadt  Catanea  zei 
Im  Jahre  1822  fanden  heftige  Erdbeben  in  Syrien  und  in  Chili  Statt 

Wohl  jedes  Jahrhundert  hat  eine  Anzahl  heftiger  Erdbeben 
weisen,  während  kein  Jahr  vergeht,  an  welchem  nicht  an  verschi 
Orten  der  Erde  schwächere  Erdbeben  vorkommen. 

Man  hat  beinahe  ohne  Ausnahme  bemerkt,  dass  die  heftigsten 
beben   zugleich  die  kürzesten  sind;  die  verheerendsten    Stosse  and 
wohnlich    nur    das  Werk   weniger   Augenblicke.       Lissabon   wurde 
Jahre  1755  durch  drei  Stösse  zerstört,  welche  in   einem  Zeitraom 
6  Minuten  auf  einander  folgten.     Messina  wurde  im  Jahre  1783 
zwei  und  Carracas  im  Jahre  1812  durch  drei  Stösse  zerstört 
letztere  innerhalb  einer  Minute  stattfanden. 

Jenen   Hauptstösseu  folgen   gewöhnlich   andere,   minder  heitif» 
wegungen,  welche  sich  Wochen,  ja  Monate  lang  wiederholen.    So 
die  Bewohner  von  Lissabon  nach  der  erwähnten  Katastrophe  noek 
Jahr  lang  durch  stets  wiederkehrende  EIrdstösse  in  Furcht  and 
erhalten«  und  nach  dem   Erdbeben,    welches   im  Jahre   1783  Mei 
zerstörte«  war  der  Iknlen  in  Calabrien  noch  sechs  Jahre  hinduck 
beständiger  Aufrt^gnng. 

Im  Centralpunkte  eines  Erdbebens  erleidet  der  Boden  zuDidiit 
tige  Stösse  in  verticaler  Richtung,  welche  oft  noch   mit   Bewegof* 
horiBoutaler  Richtung  ci^mbinirt  erscheinen.     So  soll  z.  B.  im  Jiiire  1 
der  EnllHKlen  in  Calabrien  während  der  Erdstöase  in  einer 
g^»west»n  sein,  wie  Sand,  welcher  auf  einen  Tisch  gestreut  ist,  dir 
unten  ^eM^v^^^n  und  zugleich  in  horizontaler  Richtung  hin  und  hrf 
rüttelt  wir\L     Moiisiohen  und  Wohnungen  wurden  dorch  die  Erditä* 
Ui*  Hohe  geschleuvlert.  um  in  oinicer  Entfernung  wieder  nieder  in 

Aehnlioho  Krscheinunct^n  werden  auch  von  dem  Erdbeb»  li  ^ 
MUttb«  0"^')  borivhtet. 
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Von  dem  Orte  ans,  welcher  von  den  HauptstÖssen  eines  Erdbebens 
offen  wird,  verbreitet  sich  die  Erachütterong  des  Bodens,  meist  wellen- 
l  sich  aasbreitend,  auf  grössere  Entfernungen  hin.  So  wurde  z.  B. 
EIrdbeben  Yon  Lissabon  wenigstens  auf  der  ganzen  pyrenäischen 
insel  verspürt  und  der  durch  dasselbe  veranlasste  Wellenschlag  im 
itischen  Ocean  verbreitete  sich  bis  nach  Westindien  hin. 
Das  Erdbeben,  welches  am  15.  Juli  1855  im  Visper  Thal  (Canton 
is)  Häuser  und  Kirchen  einstürzen  machte,  war  noch  in  Genf,  Neuf- 
;el,  Basel  und  Luzern  stark  genug,  um  leichte  Beschädigungen  an 
iaden  hervorzubringen  und  wurde  überhaupt  noch  bis  Genua,  Va- 
e,  Dijon,  Metz,  Wetzlar,  Koburg  und  Bregeuz  verspürt. 
Am  20.  März  1861  Abends  9  Uhr  wurde  zu  Buenos  Ayres  am 
lel  einer  gerade  still  stehenden  Uhr  eine  deutlich  bemerkbare  un- 
Imftssige  Bewegung  beobachtet,  während  die  Schwingungen  eines  in 
Elbene  von  Nord  nach  Süd  sich  bewegenden  Regulatorpendels,  dessen 
ähnlicher  Gang  nur  2V2  Grad  beträgt,  bis  auf  8  Grad  wuchsen. 
^  Tage  später  kam  die  Nachricht,  dass  an  demselben  Tage  und  zu 
)lben  Stunde'  die  140  deutsche  Meilen  entfernte  Stadt  Mendoza 
b  ein  Erdbeben  zerstört  worden  sei. 

Gleich  der  erste  Stoss  dieses  Erdbebens  war  so  stark,  dass  die  ein- 
igen Häuser  der  Stadt  einstürzten  und  so  plötzlich,  dass  Niemanden 
blieb  ins  Freie  zu  flüchten  und  alle  Einwohner,  welche  gerade  in  ihren 
nongen  waren,  erschlagen  oder  verschüttet  wurden.  Ungefähr  10000 
ichen,  */i  der  ganzen  Einwohnerschaft,  kamen  auf  diese  Weise  um. 
Durch  starke  Erdbeben  werden  nicht  selten  mehr  oder  weniger  be- 
ende Spalten  im  Boden  erzeugt.  So  entstanden  z.  B.  bei  dem  schon 
rfach  erwähnten  Erdbeben  von  Calabrien   Erdspalten,  welche  über 

halbe  Stunde  lang,  an  100  Fuss  breit  und  ebenso  tief  waren.  In 
sliien  Fällen  zeigten  die  beiden  Lippen  solcher  Spalten  eine  merk- 
I  Höhendifferenz,  so  dass  die  eine  oft  15  Fuss  höher  war  als  die 
ire,  es  musste  also  der  Boden  auf  der  einen  Seite  entweder  gehoben 

auf  der  anderen  gesenkt  worden  sein. 

Nach  dem  Erdbeben  von  Chili  am  20.  Februar  1835  war  die  Ober- 
16  der  Felsen  auf  der  Insel  Quiriquina  bei  Conception  wie  Glas 
plittert  und  in  einen  Trümmerhaufen  verwandelt. 

Bei  dem  Erdbeben  von  Riobamba  entstanden  Klüfte,  die  sich  ab- 
iselnd  öffneten  und  wieder  schlössen  und  in  welchen  ganze  Züge  von 
em  und  beladenen  Mault hieren  verschwanden. 

Die  herrschende  Ansicht  über  Ursprung  und  Wesen  der  Erdbeben 
;  dahin,  sie  als  ein  mit  dem  Vulcanismus  in  engster  Beziehung 
endes  Phänomen   zu  betrachten,  sie  also  gleichsam   einer  Reaction 

feurig-flüssigen  Erdkernes  gefyen  die  ihn  einhüllende  feste 
le  zuzuschreiben.  Dies  ist  denn  auch  der  Grund,  warum  die  Erd- 
jn  gerade  hier  besprochen  werden. 

Wenn  auch  bedeutende   Erdbeben  in   nicht   vulcanischen  Gegenden 
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YorkommeD ,  so  sind  doch  solche  Länder,  in  welchen  sich  gewaltig«  Vni- 
cane  vorfinden,  wie  Unteritalien  und  Südamerika,  vorzugsweise  von  Eri- 
hehen  heimgesucht,  und  die  allgemeine  Meinung  des  Volkes  geht  dibn» 
dass  die  vulcanischen  Kamine  gleichsam  als  Sicherheitsyentüe  für  die  ia 
Inneren  der  Erde  wirkenden  explosiven  Gewalten  zu  betrachten  seien. 

Bei  dem  furchtbaren  Erdbeben  von  Riobamba  war  dieser  Zvmmt 
menhang  besonders  auffallend.  Nachdem  der  Vulcan  von  Pasto  Monatt 
lang  mächtige  Rauchwolken  ausgestossen  hatte,  verschwanden  dietellM* 
plötslich  am  2.  Februar  1797.  Im  Augenblicke  des  VerschwiDdens  er* 
eignete  sich  das  Erdbeben,  dessen  Mittelpunkt,  Riobamba,  in  gerate 
Linie  60  Stunden  von  dem  Vulcan  entfernt  ist. 

Der  Vesuv  war  vom  Jahre  1751  an  ganz  besonders  thätig  gewesei, 
bis  im  Januar   1755  eine  plötzliche  Ruhe   eintrat.      Dieser  Ruhe  folftt' 
eine    ununterbrochene  Reihe   von    Elrdbeben.      Im   Februar    wurden  & 
griechischen  Inseln  sowie  das  Küstenland   des  Mittelmeeres. 
Juni  Persien,  im  August  England  und  am  1.  November  endlich  Litsi 
bon  und  die  pyrenäische  Halbinsel  erschüttert. 

Es  ist  aus  mannigfachen  Gründen  wahrscheinlich,  dass  in  den 
tischen  und  doleritischen  Massen    der  Cordilleren    Südamerikas 
reiche  Höhlungen   vorhanden   sind:    darauf  gründet  Boussingault 
Ansicht^  dass  die  Erdbeben  jener  Gegenden  wenigstens  zum  Theil  d 
ruckweise  Senkung  oder  durch  das  Herabstürzen  schwach  gestützter  F 
mas»en  veranlasst  würden. 

V olger,   welcher  die  Erscheinungen  des  Erdbebens   von  Visp 
Jahre   1S55   besonders  gründlich  studirt   hat,  tritt  der  Lehre  vom 
canischen  Ursprung  der  Erdbeben   entschieden   entgegen    and  suchi 
auf  eine  allmalige  Audösung  der  Gesteine  zurückzuführen. 

l>ie  atmosphärische  Feuchtigkeit,  welche  kohlensäurehaltig  in  te 
Innere  der  Gebirge  eindringt,  nagt  unaufhörlich  an  den  Schichten, 
welchen  sie  rinnt:  ganz  bes^L'nder»  sind  diesem  AuslaugungsprxKre»  JC 
kohlensaure  Kalk,  namentlich  alvr  der  Gyps  unterworfen.  Durch 
Quellen  wenien  don  Gebircen  tUv-rme  Massen  von  kohlensaurem 
ttmi  Gy^^s  ontluhr:. 

Die  Menge  dt^  kv^hlecNÄurea  Kalkes,  welche  der  Rhein  jährlich 
der  Stadt  lv«s<^l  vorütv nuhn .  würde,  als  dichter  Kalk:>tein  bereckB< 
einen  WürW  von  SiV  F;^^  Neixe  iai^iellen.  und  diese  Masse  ist  den  (i^ 
Kirgen  der  Schweif  enttt^  n^isen. 

N^vh  u;:i:'«':oh  Iw.ts::«^ euere  MAsci^^n  werden  durch  zahlreiche  warn* 
S^uellen  den  Gyyi>'*ofrr.  ir.  WaIMs  tfnifuhrt.  IHe  I>>renzqueUe  aUeia  eil- 
fAhn  dem  GebiT^v  >r.r..^cb  t:r.t  itypsinasse.  welche  als  (ivpsfelsen  b»- 
re\*hiiet  einen  Ka;;:v.  Txv.  6.*  Xv  K-*:  :"trr.ss  rixmehaaen  würde:  diese  einüff 
S)«eUe  «ttu:»  Alsk^  v.v.  K<:;:V  tirifs  ,Ur.rb;ii;ier:s  einen  Uohlranm  zwivb*i 
tW^rjTsÄ-hvhTcr.   «Ti-fi^Tfr. .   «T':r.t    >-i   einer  Quadratmeile  Fläche»- 
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Derartige  an  unterbrochene  unterirdische  Anslaugungen  müssen  aber 
I  Allm&liges  Einsinken  und  Niederbrechen  der  oberen  Schichten  zur 
Igt  haben ,  welches  dann  die   unmittelbare  Ursache  des  Erdbebens  ist. 

INe  Erdbeben,  von  welchen  Grossgeran  (zwischen  Mainz  und 
nnstadt)  im  letzten  Jahre  wiederholt  heimgesucht  wurde,  bringt  Mohr 
»-den  zahlreichen  Salzquellen  in  Verbindung,  welche  sich  am  Fusse 
Tuanasgebirges  befinden  (Wiesbaden,  Soden,  Homburg,  Nauheim  etc.). 
mtk  diese  Quellen  werden  unterirdische  Salzlager  a^sgelaugt  und  auf 
m  Weise  Höhlungen  erzeugt,  deren  Einstürzen  jene  Erdbeben  zur 
fe  haben. 

Qaellentemperatur.  Das  als  Regen,  Schnee,  Thau  u.  s.  w.  aus  192 
Atmosphäre  auf  den  Boden  gelangende  Wasser  kehrt  theilweise  durch 
iuBtung  wieder  in  die  Luft  zurück,  theilweise  wird  es  durch  den 
irtstionsprocess  cousumirt,  ein  selir  bedeutender  Theil  aber  sickert  in 
i  Boden  ein,  um  an  tieferen  Stellen  als  Quellen  hervorzubrechen. 
I  Wasser  sickert  in  einem  lockeren  Boden  nieder,  bis  es  auf  eine  Lehm- 
Felsenschicht  gelangt,  die  ein  weiteres  Vordringen  hindert;  ent- 
wird  es  nun  auf  diesen  mehr  oder  weniger  geneigten  Schichten 
jn,  bis  es  am  Ausgange  derselben  als  Quelle  erscheint,  oder  es 
Ldeu  Felsspalten  und  Klüften,  auf  welchen  es  endlich  wieder  einen 
findet.  Jedenfalls  nimmt  das  Wasser  allmälig  die  wenig  ver- 
ihe  Temperatur  der  Erd-  und  Felsscbichten  an,  mit  denen  es 
Zeit  in  Berührung  steht,  und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Tempe- 
der  Quellen  fast  das  ganze  Jahr  hindurch  ziemlich  constant  bleibt, 
ms  wenn  sie  einigermaassen  wasserreich  sind.  Die  Temperatur- 
jungen  solcher  Quellen  betragen  im  Laufe  eines  Jahres  höchstens 
2  Grad;  ihre  höchste  Temperatur  erreichen  sie  auf  unserer  Hemi- 
im  September,  ihre  niedrigste  im  März. 

mittlere  Temperatur  dieser  Quellen  ist,  wie  die  der  Erdschichten, 
leben  sie  kommen,  meist  wenig  von  der  mittleren  Lufttemperatur 
verschieden,  an  welchem  sie  hervorbrechen;  in  der  Regel  ist 
f^Qoellentemperatur  etwas  höher,  und  dieser  üeberschuss  steigt  in 
^m  Breiten,  wie  Wahlenberg  gezeigt  hat,  auf  3  bis  4*';  dagegen 
hm  es  die  Beobachtungen,  welche  in  der  heissen  Zone  gemacht  wur- 
I  wahrscheinlich,  dass  dort  die  mittlere  Quellentemperatur  etwas  nie- 
pnr  ist  als  die  mittlere  Lufttemperatur. 

Es  ist  demnach  klar,  dass  die  Wärme  der  Quellen  nicht  allein  nach 
iFalen  hin,  sondern  auch  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche 
famt,  wie  auch  die  folgenden  Beispiele  darthnn. 
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Quelle 
zu: 


Höhe  über  dem 
Meeresspiegel. 


Temf 


Enontekis  (Lappland) 

Umea  (Schweden) 

München 

Krün  (Isarthal) . 

Rigi  Kaltbad 

Erate  Isarquelle 

Hophthor  (Pass  zwischen  Moll-  u.  Rauristhal)  . 
Im  Stollen  der  Goldzeche  (Bergwerk   auf  der 
grossen  Fleuss  im  Möllthale) 


1602  par.  Fuss 

100  „ 

1540  „ 

2520  ^ 

4404  „ 

5726  „ 

8128  „ 

8858  . 


l 
2 
9 
7 
6 
3 
1 

0 


Die    hier   zusammengestellten  Qaellentemperataren  aiiid 
Wahlenberg,  theils  von  Schlagint  weit  beobachtet  (Pogg. 

Wenn  das  Wasser  bis  za  grösseren  Tiefen  unter  die 
eindringt  und  dann  auf  Canale  trifit,  in  welchen  ee  durch 
statischen  Druck  wieder  in  die  Höhe  gehoben  wird,  so  wird 
Tiefe  auch  eine  sehr  hohe  Temperatur  mitbringen,  wie 
That  auch  an  solchen  Quellen  beobachtet,  welche   mit   d 
Thermen  bezeichnet  werden.    In  der  folgenden  Tabelle  sind 
raturen  einiger  bekannteren  Thermalquellen  angegeben. 


Baden-Baden     .    .    .  •  "1 

Wiesbaden 7 

Karlsbad 7 

Burtscheid 7 

Katharinenquellen     im 

Kaukasus 8 

Trincheros  in  Venezuela  9 


l^Mer»  ,    .    .   . 

37.2^  C 

Wiiai>ad ,  .    .    . 

37,5 

Barreg^^s    ,    .    . 

40.0 

Aachen  .    .    .    . 

44  bis  57,5 

lUth 

46,25 

Iw^'ttck     ,    .    .    , 

50,2 

Aix  in  Sat\n«*n 

54,3 

toa* 

56,25 

S^^lcKe  V^u^IWn   sind   eiu   unwiderlegliche«  Zeugniss  für  die 
IVwjH'ratttr»  woWho  im  Inneren  de*  Erdkörpers  herrscht. 


Dl^  periodischen  Sprin^uellen  Talands.    Ganz  b« 

m  WHNrkw«r^i\l^^  Kr^c^^tr.ur.tSYr.  ^:^7eii  ciaisrhe  der  zahlreichen  heiwea 4 
^L  laland»  d^r.  l^^  «rui;^  lr.><I  .t^:  T^-r:aBischen  Urs^pranga.  ünakH 
^BH|B|kM»^pKler  v\<x^iirr.  xhc  Kur;vs  dt~r  islÄcdisdien  G^birgew  Ton  deae 
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Ds  den  Spalten  nnd  Gewölben  dieser  Gletacher  hervor  oder 
;h  in  Coacaden  von  den  Eiswünden  herab.  Trifft  nun  das  ab- 
Wasser  anf  vulcaaiBche  Klüfte  and  Spalten,  bo  wird  ee  dnrch 
jenen  Tiefen  zugeführt,  wo  unter  dem  Einfluas  der  valcaoischeu 
nie  eine  Krhitznng  and  Dampfbilduug  erfolgt.  Das  Wasaer, 
vereinigte  Kraft  der  Dämpfe  und  des  hydrostatiacben  Druckes 
bricht  alsdann  in  mächtigen  Thermen  hervor. 
ialäDdiacben  Mineralquellen  zeichuen  »ich  durch  einen  grossen 
Kieselerde  aus;  sie  zerfallen  in  saure  und  alkalische  Kieaal- 

Vig.  285. 


llen,  ond  die  letztfreii  Kind  <■»,  deren  grossartige  und  eigen- 
Krsclieinungen  wir  hier  uilhcr  betrachten  wollen. 
iuRverat  ncbwach  alkalisrhe  Kraction  dieBcr  Qnellen  rührt  von 
Ikalien,  aowie  vou  Kchwefi'lHaiirem  Kali  und  Niitrou  her,  welche 
lerde  som  LüaungKmittvl  dienen  und  die  für  diese  (Quellen  so 
tatischeu  Bildungen  von  Kictteltnff  bedingen. 

MUgezeichnetste  unter  den  periudiachen  Spriugquellen  Islands 
Sweifel  der  gronae  Geysir.  Anf  dem  Gipfel  eiaea  aschgrauen 
dtoff  gebildeten   Kegela    befindet   sich  ein    flaches   Becken   von 
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r,.Ui 

4H  Vim  Diirrhnii'.'Hi'i-.  in  (l.-x»<i'n  Mitto  «iili  «-in  n..lir  tkd  !>  In 
IhirnIinicsKor  \m  in  Hm;  Tief.-  voll  70  Fnns  ypHii-nl  hinaWnki. 

Viu-  '2H'>  (;i.  T.  S.)  int  pini*  Ansicht  dr«  (ifysirlH'cki'iit. 
Mitl.^  iiinii  (lif  Miln.lnnK  de»  (it^ysinohrcs  oiblicfct.  Fifr.  i*« 
vi'H.ii'iili'ii  IliiiTliHi'liiiitt  iIph  (ii'j-sirrohres  ilnr.  Auf  ilpm  Maa« 
Mitti"  ist  ciic  Tii'li'  unU'V  (Uti  S])ii'ppl  iIm  ItwkeMt".  in  pnriMT 
Kiiliiickl.  iuifK'-trn(,"'ii- 

l'ntiT  ili'ii  Kl- w;ilin liehen  VorhultniMcii   ifit  iln«  Itpckeii  i 


\ii^,'iil>li.-k.-]|  -Ar.. 


2X 

klnr.-ni.  «M-Rrf 

^^ 

pcfüllt.  welfli. 

^^^S 

Al.flussrinn<T. 

ä^M 

^K 

Hcito  lies  Kff! 

10 

1 

w 

V.m  Zeit   ; 
M.-Ii      .-in      T 
Donnern  liiiH' 

tu 

SD 

1 

1 

im  }i,',lin,  w\ 
pi-OHHcDiiinjiH 
iiiif.  «■«■Ich.- 
tlächi'  zorplai 

*P 

B  - 

Kiodcnd»-     W 

^H 

[ 

Fn-s    h<«-h    i 

^H 

r 

W.-l-f,.,!- 

5D 

^1 

L 

Diiranr  wi: 

^1 

w  - 

still.        Id     ■ 

K 

Hr 

ZwiscIiPDriiai 

bi*  !in  Minirt 

-ich  ilieselbe 

^^ 

•^' 

l'i-^en.inrhmi 
Krn|.tmnerib 
=-<-r     im     Bu 
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W:„„  r- 
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i>.i  II>>>1 
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Verbreitung  (hr  Wiinne  ;mf  der  Eide. 


ieder  ein,  und  nduneii  nbdnnn 
CD   grossen   Eruptiou,  welcLe 


en  regelmäBaigen  Verlauf  bis 
mehr  nie  einen  Tag  anf  sich 


'  Eruption  des  grossen  Geysirs  dar.    Sie  ist  nach 
Fig.  287. 


orgetreufO  ( telgciiiiildi'  cojiirt  , 
n  Expedition  mitbrachte. 
e  hundert  Schritte  BUdwentlich 
iodiscbe  Springqnellc,  wrlche 
ird.  Der  Strolckr  bat  kfincii 
i«t  tncht«rfürinig  und  bat  oben 

s  in  einer  Tiefe  von  25  Fürs  nur   noch  !l  /cill  weit  ist 
von  40  Fuss  stöset  dn«  Scnkhlri  nuf  Iliiidcrni^He. 
'luser  des  Strokkr  steht  !>  liis  12  Kuss  unter  der  Mflndong  di 


;lchea    ]t>uusi'ii    von   Mi'iiier 

n  grORHCD  Geysir  liegt  eine 
Strokkr  (dns  Butterfasi-) 
ptiunskegel  von  Kieseltuff; 
n  DurehmeHNrr  v.m  7  Fa>«i, 
In 
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Trichters;  es  hat  also  keinen  Ahfluss  und  ist  in  einem  beständigen  M 
tigen  Sieden  begriffen.  Die  Eruptionen  des  Strokkr  sind  häufiger  il 
die  des  grossen  Geysirs,  während  die  jedesmal  geforderte  Wassermasae  u 
gleich  geringer  ist.  Dnreh  die  Ausbrüche  des  Strokkr  werden  gtoasw« 
nacheinander  mehrere  in  den  feinsten  Staub  aufgelöste  WaÄserstrabl» 
bis  zu  einer  Höhe  von  120  bis  150  Fnss  in  die  Höhe  geschlendert,  \ 
nach  einigen  Minuten  kleinere  Strahlen  das  Schauspiel  beftchliessen. 

Ganz  in  der  Nähe  des  grossen  Geysirs  und  des  Strokkr  liegen  nc 
gegen  vierzig  heisse  Quellen,  welche  zum  Theil  gleichfalls  periodisc 
Stossquellen  sind,  theils  tiefe  mit  ruhigem,  dunkelgrünem,  heissem  Wi 
ser  angefüllte  Bassins  bilden.  Die  bedeutendste  unter  den  kleinei 
Springquellen  spritzt  ihr  Wasser  20  bis  30  Fuss  hoch. 

Der  Litli  Geysir  (kleine  Geysir)  gehört  einer  anderen  Then« 
gruppe  an,  welche  acht  Meilen  südwestlich  vom  grossen  Geysir  H« 
Die  Eruptionen  des  kleinen  Ge^'sirs,  welche  in  Zwischenräumen  vod  3 
Stunden  stattfinden,  sind  nicht  durch  ein  stosswoises,  auf  eine  kurteZi 
dauer  beschränktes  Hervorbrechen  des  siedenden  Wassers  charaktehi 
Ihre  Annäherung  giebt  sich  durch  eine  allmälig  zunehmende  Dampli 
Wickelung  und  durch  ein  unterirdisches  plätscherndes  Geniusch  n 
kennen.  Dann  dringt  kochender  Wasserschaum  hervor,  der  in  langvi 
Perioden  steigend  und  fallend  sich  immer  höher  und  höher  erhebt,  bü 
nach  etwa  zehn  Minuten,  wo  die  Erscheinung  ihre  grös^te  Entwickeh 
erreicht  hat ,  in  vertical  uiid  seitlich  aufspritzenden  Garben  gegvi 
bis  40  Fuss  hoch  emporsteigt.  Dann  nehmen  die  Strahlen  an  Mmk 
und  Höhe  in  ähnlicher  Weise  ab,  wie  sie  sich  erhol>en,  bis  die  (^m 
nach  abermals  zehn  Minuten  zu  ihrer  vorigen  Ruh«^  zurückgekehrt  iii 

194  ^      Erldärung    des  QeTsirphänomens.     Schon    Lettin  i 

Robert,  welche  im  Jahre  1836  Island  besuchten,  haben  gefunden,  d 
die  Temperatur  der  Geysircolonne  von  oben  nach  unten  sanii 
Bunsen  und  Descloizeaux,  welche  im  Jahre  1846  mehrere 
Islaud  subrachten,  haben  durch  zahlreiche  Messungen  die  Tempff^ 
Verhältnisse  des  grossen  Geysirs  auf  das  Genaueste  ermittelt,  und  dnA| 
den  Grund  zu  der  schönen  Theorie  der  Geysir-Eruptionen  gelegt,  dd 
welche  Runsen  die  Wissenschaft  bereichert  hat. 

An  der  Oberfläche  ist  die  Temperatur  des  Wassers  im  Gcjintfadl 
ziemlich  veränderlich  und  von  den  Witterungsverhältnissen  abhin^ 
im  Mittel  beträgt  sie  85<*  T. 

Innerhalh  ilos  Geysirrohres  steigt  die  Temperatur,  kleine  SMfl 
gen  abgerechnet,  an  jeiiem  Punkte  der  Säule  fortwährend  voneiscrfin 
tion  bis  zur  nächsten ,  wie  man  aus  folgender  Tabelle  ersriien  ktf 
IVtlohe  die  Resultate  einer  Beobachtongsreihe  enthält. 
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ike  über  dem 

23   Stunden 

öYa  Stunden 

10   Minuten 

Siedepunkt  für 

d.  jedesmaligen 

Druck. 

Boden. 

vor  einer  grossen  Eruption. 

Fa88     .   .   . 

123,60  C. 

127,50  C. 

126,50  C. 

136,0«  C. 

n           ... 

113,0 

120,4 

121,8 

124,2 

1»           ... 

85,8 

106,4 

110,0 

117,4 

■           .     .     • 

82,6 

85,2 

84,7 

107,0 

Von  unten  her  tritt  also  durch  Canäle,  deren  Verlauf  man  nicht  wei- 
•  Terfolgen  kann,  das  weit  über  100«  erliitzte  Wasser  langsam  in  das 
jrsirrohr  ein,  während  au  der  Oberfläche  dos  Beckens  eine  fortwäh- 
ide  Abkühlung  stattfindet.  Eine  Folge  davon  ist,  dass  das  heisse  Was- 
r  in  der  Mitte  des  Rohres  aufsteigt,  sich  an  der  Oberfläche  des  Beckens 
pn  den  Rand  hin  verbreitet  und  dann  abgekühlt  an  dem  Boden  des 
IHnns  nach  der  Röhre  zurückfliesst. 

Aus  der  Betrachtung  der  obigen  Tal)elle  ersieht  man  nun,  dass  das 
püer  an  keiner  Stolle  und  zu  keiner  Zeit  eine  so  hohe  Temperatur 
1^  wie  sie  erforderlich  wäre,  damit  das  Wasser  bei  dem  auf  ihr  lasten- 
p.  Drucke  ins  Kochen  gerathen  könnte. 

i  Einen  Fuss  über  dem  Boden  z.  B.  hat  das  Wasser  ausser  dem 
pdE  der  Atmosphäre  noch  eine  Wassersäule  von  69  Fuss  zu  tragen; 
1^  diesem  Druck  aber  müsste  es  bis  auf  136^  erhitzt  werden,   wenn  das 

rien  beginnen  sollte,  während  seine  Temperatur  hier   10  Minuten  vor 
grossen   Eruption   nur    126,5^,   also  9,5.^  unter  dem   entsprechenden 
ilpankte  war. 

In  einer  Tiefe  von  50  Fuss,  also  20  Fuss  über  dem  Boden,  wurde 
pg  vor  einer  grossen  P^ruption  die  Temperatur  des  Wassers  gleich 
%Jß^,  also  nur  2,4«  niedriger  gefunden  als  der  Siedepunkt  (124,2®), 
ieber  dem  auf  dieser  Stelle  lastenden  Druck  entspricht. 

Obgleich  nun  die  Temperatur  des  Wassers  im  Geysirrohre  im  All- 
anen nicht  den  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkt  erreicht,  so 
»n  doch  von  Zeit  zu  Zeit  einzelne  Wasserparthien  noch  heiss  genug 
^heren  Schichten  ankommen,  um  Dampf  blasen  zu  bilden,  die  aber 
fernerem  Aufsteigen  in  die  kälteren  Schichten  alsbald  wieder  ver- 
ittet  werden.  Auf  diese  Weise  entstehen  dann  die  unterirdischen 
Honationen  und  die  Anschwellungen  des  Wassers  im  Geysirrohre, 
■dbe  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt  wurden. 

[  Darch  eine  Bildung  von  Dampfblasen  wird  aber  die  Wärme  gebun- 
IL  die  Temperatur  der  Wasserschichten,  aus  welchen  die  Dampfl)lase 
h  entwickelt,  wird  so  weit  erniedrigt,  dass  einige  Zeit  vergeht,  bevor 
li*  neue  Blasenbildung  erfolgen  kann.  Deshalb  folgt  auf  jede  mit 
ler  Aufwallung  im  Becken  begleitete  Detonation  eine  Zeit  der  Ruhe. 
Allmälig   nimmt  aber  die  Temperatur  des  Wassers  an  allen  Stellen 
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des  Geysirrohres  zu,  die  Dampfhlaseii  werden  grösser  uud  micbtisei 
dass  sie  theilweise  noch  die  Oherfläche  des  Wassers  erreichen.  Ei> 
aber  werden  die  Dampf  blasen  mächtig  genug,  um  eine  l)edeuten«if 
sermasse  aus  dem  Geysirrohre  hinauszusclileudern,  und  dies  i^1  »l»n 
erste  Anstoss  zu  einer  grossen  Eruption.  Indem  nilmlich  durch  : 
Dampfblaseu  ein  Theil  der  Wassersäule  aus  dem  llohre  hinaayges' 
dert  wird,  wird  der  Druck,  welcher  auf  den  tieferen  Schichten  la^t 
weit  vermindert,  dass  auf  einmal  eine  so  massenhafte  Dampfentwicl 
stattfindet,  wie  sie  nothwendig  ist,  um  die  Eruptionen  zu  bewirke 
wir  oben  kennen  lernten. 

Wenn  z.  B.  eine  mächtige  Dampf  blase  so  viel  Wasser  aas  dem 
hinaustreibt,  dass  die  auf  den  tieferen  Schichten  lastende  Was* 
dadurch  um  5  bis  6  Fuss  verkürzt  wird,  so  wird  der  Druck,  welcl 
der  20  Fuss  über  dem  Boden  sich  befindenden  W^assei-schicht  1ä» 
weit  vermindert,  dass  dieselbe  schon  bei  einer  Temperatur  von  ui 
120^  ins  Kochen  gerathen  kann.  Da  nun  aber  an  dieser  Stelle  di 
ser,  wie  wir  oben  gesehen  Imben,  die  Temperatur  von  121,8**  hat, 
klar,  dass  nun  hier  eine  so  mächtige  Dampfentwickelung  rtat 
muss,  dass  von  Neuem  ungeheure  Wassermassen  aus  dem  Rohn 
Höhe  geschleudert  werden.  Dadurch  werden  aber  auch  die  näcl 
ren  Schichten  ins  Kochen  gebracht,  welche  noch  grössere  Wassei 
in  die  Höhe  treiben,  bis  endlich  die  im  Rohre  aufgespart  gewesene 
so  weit  consumii*t  ist,  dass  keine  weitere  Dampfbildung  mehr  sta 
kann. 

Nur  theilweise  fallt  das  abgekühlte   Wasser    in    das   Bassin 
ohne  es  jedoch  ausfüllen  zu  können.     Die  ganze  Wassersäule  ist 
stark  abgekühlt,  dass  erst  nach  4  bis  5  Stunden  die  erwähnten 
tionen  wieder  eintreten  können. 

Der  Sitz  der  Kraft,  welcher  die  in  kochenden  Schaum  ven 
Wassermasse  emporschleudert,  ist  also  in  dem  Geysirrohre  9e] 
nicht,  wie  man  früher  glaubte,  in  unterirdischen  Höhlungen  zo 
welche  abwechselnd  bald  mit  Wasser,  bald  mit  Dampf  gefüllt  seil 

Wenn  Bunsen's  Erklärung  der  Geysir-Einiptionen  die  wj 
wenn  er  die  Bedingungen  des  Phänomens  richtig  erkannt  hat, 
man  auch  im  Stande  sein,  sie  nachzuahmen.  Der  Apparat,  den 
diesem  Zwecke  construirt  habe,  ist  in  Fig.  288  abgebildet«  Eil 
fahr  5  Fuss  hohe  Blech  röhre  von  5  Zoll  Durchmesser  ist  outen  g 
sen,  und  mündet  oben  in  ein  flaches  Becken  von  Blech,  welches  eti 
2  Fuss  im  Durchmesser  hat.  Ungeflihr  in  der  Mitte  seiner  Höh 
diesem  Rohre  ein  von  durchlöchertem  Blech  gebildetes  Kohlenbcc 
festigt.  Der  ganze  Apparat  wird  durch  einen  hölzernen  Ring  gi 
welcher  auf  drei  Beineu  ruht. 

Das  Rohr  wird  ungefähr  bis  zu  seiner  Mündung  in  das  Bed 
Walter  gefüllt,  sein  unteres  Ende  in  einen  mit  glühenden  Kohlen 
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ih  dui-  mittluru  Kohle iib<!h»ltcr  mit  glü- 


>n  (>feu  geBeiikt 
ühlen    gefüllt. 


u  beiduii  Ki>)ilcubockcii  Mii-d  uun  nach 
einiger  Zeit  bis  zu  der  SiL'detempcratur 
erwiti'uit  ueiii,  welche  Uuiu  uuf  ihr  la- 
üteiuleu  Druck  eti t sprich I.  Itogiont 
nun  au  der  Stelle  dex  uhuieu  Kubleu- 
beckuus  die  Uuiupfbildaug,  so  werden 
die  erbten  Dumjil  liliiscii  nur  eiu  Aul- 
wullen  des  Wosoers  im  Hecken  hu- 
wlrkeu,  bis  eudlich,  mich  eiuigeu  sol- 
cheu,  gleichsam  vurgeblicbeu  Ver- 
suchen, eine  Krui.tiou  .-rlblgt,  wolt-he 
das  siedende  Wasser  2  bis  3  Fuss  hoeh 
ülier  diis  Uassiu  in  diu  Hohe  Hcldcu- 
dert. 

IMnichteu  wir  nun 
noch  die  Bilduuf,'  des 
Der  guelleiiboden  ist.  lu 
det,  wcldier  diirc-h  das  I 
Koi-Iegt  wird.  ISesondei 
Eiullusau  des  koblei 
und  Kalis    wird   die  Kie 


m  Schlüsse 
üv^irrohres. 
f  iitr  gebil- 
LMse  Wasser 
untür  dem 
NiitrooM 
^Icrdu  gelöst, 

io  urspriiugliehc  (iestoinsmussc  in  ein  Tliiiiduger  verwumlelt 
:he8  vou  den  KieseJincrustjitiouen  der  gui'lje  bedeckt  ist. 
[lehalt  des  GeysirwasHers  an  kiihleiisiiuieni  Kali  und  Nutron  be- 
a  es  selbst  vollständig  erkaltet  tior.li  klar  bleibt  und  eine  .Vus- 
<lur  Kieselerde  ei-st  bei  voll  ständiger  Vfrdiiin]itiniK  des  Wassers 
I>Hlier  kommt  es  denn,  diiss  das  (^uellenlmsniii  selbst  vou  Kie- 
eil  frei  bleiben  umss,  während  seine  den  Wii.iserspiegel  über- 
Blinder,  an  denen  die  durch  Ca|iillnritäl  ettigesugeiie  Flüssig- 
:  und  schnell  verdampft,  sich  mit' einer  Kiescikruste  üWiklei- 
(liese  Weise  baut  sich  das  Quellenb.issiii,  imlem  es  sich  mit 
'el  Vdu  Kienelsiiiter  umgieht,  zu  einer  tiefen  Rühre  auf,  die,  wenn 
»wisse  Hohe  erreicht  hat,  alle  lledingungen  in  isich  vereinig!, 
i«lle  in  einen  Geysir,  d.  h.  iti  eine  .Springijuelle  zu  verwandeln. 
Kieselsinterbildungcn  schreiten  aber  unaufhcirlich  fort,  bis  sie 
Laufe  der  Jahrhunderte  eine  Höhe  erreicht  haben,  weiche  der 
hÄtigkeit  der  Quelle  ein  Ziel  setzt,  wenn  endlich  die  von  un- 
ihrt«  Wärme  nieht  mehr  Idnreirhend  ist,  um  hei  dem  erhoh- 
on  irgend  einer  Stelle  des  Idihrs  eine  Damiifbildung  zu  be- 
Gs  entütehea  dann  grosse,   mit   heiHseni  Wasser  gefüllte  Tulf- 

■   oberhalb  des    gegenwiirtig  in  voller  Tbittigkcit  begriffenen 
nrkes  des  grossen  lieysiis  erblickt  man  nouh  mehrere  solcher 
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mit  heisaem  Wnsser  gefällter  Bebältei-,  in  deren  Tiefe  man  DOck  ik 
Geysirmün düngen  durchschimmern  sieht. 

Die  Eruptionen  des  Strokkr  kommeu  wahrscheinlirk  in  ihi 
Weise  zu  Stunde,  wie  diu  des  groBsen  Geysirs,  iil>er  jedenfillf  I 
Kraft,  welche  das  Walser  in  die  Hübe  schleudert,  ihren  StU  ii 
grösseren,  für  directe  Versuche  unzugänglichen  Tiefe. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Litli  Oeysir,  dessen  Krsr 
gen  Ton  der  Art  sind,  dass  sie  mit  der  von  Mftkenzie  zuerst  an 
ten  Hypothese  unterirdischer  DampfkcsHel,  welche  maii  d 
recht  auch  zur  Erklärung  der  Eruptionen  des  grossen  Uey»in 
hat,  in  völligem  Einklang  stehen. 

Fig.  289  dient  dazu,  die  ältere  (ieysirtheorie  zu  erluuten 
Eruption    erfolgt,  wenn  die   in  der    seitlichen  Iliihlung    angeu 


Dämpfe  hinlängliche  Spannkraft  erlnngt  haben,  um  sich  einrii 
durch  das  Geysirrohr  zu  erzwingen. 

195        Die  helssen  Quellen  Neuseelands.    Wahrend  nrh 

Südinsel  .Neunei'lands  ein  riesiges  AliK-ngchirge  mit  sehneel 
Kämmen  und  (iipfelu  erhebt,  ist  die  Nonlinsel  durchnus  nl 
Natur  und  es  ist  hier  du»  l'häiiomen  der  heissen  (Quellen  in  ei» 
artigkeit  entwickelt,  wie  man  ausser  dem  fast  diametral  p.gyiiöli 
den  Island  nichts  Aehnliihes  mehr  anf  der  Erde  findet. 

Ungefähr  im  Mittelpunkte  des  breiteren  Theiles  der  Xordii 
1200  FuHs  über  dem  Meere  der  Taupo-See  (5"*  deutsche  Mei 
4'/»  Meilen  breit). 

An  der  Südspitze  de»  Sees  erhebt  sich  eine  Gruppe  von  1 
gen,  von  denen  Pihanga  und  Kakaranica  (3500  und  2900  1 
dem  Meere)  die  höchsten  sind.  It.-idc  Krater  gelten  ala  erloscb 
die  lalcanischen  Kräfto   der   liefe    sind   noch  keineswegs  sor  1 
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lornmen,  denn  am  nördlichen  Abhang  und  am  Fusse  des  Kakaramea 
lampft,  brodelt  und  kocht  es  an  mehr  als  hundert  Stellen. 

Der  ganze  nördliche  Abhang  des  Kakaramea  -  Berges  scheint  von 
hliiiiiem  Wasser  weich  gekocht  und  im  Abrutschen  begriffen  zu  sein.  Aus 
■Ben  Sprüngen  und  Klüften  dieser  Bergseite  strömt  heisser  Wasser- 
■riuipf  und  kochendes  Wasser  mit  einem  fortwährenden  Getöse,  als  wären 
Sinderte  von  Dampfmaschinen  im  Gange. 

H  Das  Hauptquellengebiet  dieser  Gegend  liegt  jedoch  am  Nordwest- 
iHliang  des  Pihanga  bei  dem  Maori-Dorf  (Maori  ist  der  Name  der  ein- 
Ullborenen  Bevölkerung)  Tokanu  an  dem  Flusse  gleiches  Namens. 

Die  gewaltijfe,  weithin    am  See  sichtbare  Dampfsäule,   die  man  bei 

Ekikanu  aufsteigen  sieht,  gehört  dem  grossen  Sprudel  Priori  an.  Aus 
iiiem  tiefen  Loch  an  der  linken  üferwand  des  Tokanu-Flusses  steigt 
ine  siedend  heisse  Wassersäule  von  2  Fuss  Durchmesser,  stets  unter 
SlAarker  Dampfentwickelung  6  bis  10  Fuss  hoch  wirbelnd  in  die  Höhe.  Nach 
lAnssage  der  Eingeborenen  soll  das  Wasser  oft  mit  gewaltigem  Getöse 
>hr  als  40  Fuss  hoch  ausgeworfen  werden.  In  der  Nähe  des  Priori- 
idels  befinden  sich  zahlreiche  mit  chalcedouartigem  Kieselsinter  über- 
^ene  Kessel,  welche  mit  fortwährend  kochendem,  klarem  Wasser  oder 
It  einem  graulich  weissen  Schlamm  gefüllt  sind.  Ein  solcher  Kessel, 
tchen  Hochstetter  nur  als  kochenden  Schlammpfuhl  sah,  soll  nach 
lage  der  Eingeborenen  im  Jahre  1848  ein  immenser  Geysir  gewesen 
An,  der  eine  heisse  Wassersäule  gegen  hundert  Fuss  hoch  ausgeworfen 
^be,  so  dass  das  Dorf  übergössen  wurde.  —  Auch  aus  anderen  Wahr- 
»hmungen  geht  hervor,  dass  in  diesem  Quellengebiet  fortwährend  Ver- 
lerungen  vor  sich  gehen. 
Eine  zwei  bis  drei  Fuss  dicke  mitunter  völlig  opalartige  Decke  von 
Ininter,  unter  der  feiner  Thonschlamm  liegt,  bedeckt  den  grösseren 
leil  des  Quellengebietes.  In  kleineren  Löchern,  wo  nur  heisser  Was- 
iampf  ausströmt,  steigt  das  Thermometer  auf  98**  C.  Die  Eingebore- 
benutzen  solche  Dampflöcher  zum  Kochen  und  haben  besondere  Hüt- 
für den  Winter,  die  auf  warmem  (Jruiide  errichtet  sind.  Sie  nennen 
heissen  Quellen  Puia  und  unterscheiden  Papa-Puia,  die  Quellen 
klarem  Wasser,  welche  Kieselsinter  absetzen,  und  Uku-Puia,  die 
lenden  Schlammpfühle  und  kleinen  Schlammvulcane.  Die  zum  Ba- 
geeigneten  Quellen,  deren  Wasser  nie  die  Siedehitze  erreicht,  und 
warmen  Bäder  heissen  Waiariki. 

Wie  das  Südende,  so  ist  auch  das  nördliche  Ende  des  Sees  durch 
jarmmie  Quellen  bemerkenswerth,  welche  am  Fuss  des  malerischen  Tau- 
jhmra'Berges  entspringen.  Wohl  auf  eine  Meile  Erstreckung,  dem  Ufer 
Mitlang,  dampft  der  See,  als  wäre  es  ein  See  heisren  Wassers.  Hoch- 
iMetter  fand  hier  die  Temperatur  des  Seewassers  gleich  38^  C. 
^  Der   nördlichsten  Spitze  des    Taupa-Sees  entströmt   der  Waikato, 

^Velcher  alsbald  zum  mächtigsten  Strom   der  Nordinsel  anschwillt.     Nach 
Ausfluss  aus  dem  Taupo-See   strömt  er  ungefähr  4   Meilen  weit 
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in  nordöstlicher  Richtunp:  hin,  um  sich  alsdann  in  einem  !^n>!'***u  li< 
nordwestlich  zu  wenden  und  in  ein  Bergland  einzutreten,  wekht'>  i 
enger  Felsschlucht  durchbrochen  hat.  Hier  nun  beiimleu  s»ich  «lie  l* 
von  Orakeikorako,  welche  eines  der  interessantesten  Quell«*!»!:«' 
jener  Gegend  bilden.  Hochstetter  beschreibt  das  Sch:iu<|neK  wt 
sich   ihm   hier  darbot,   in   folgender  Weise: 

„Reissenden  Laufes,  Stromschnelle  hinter  Stromschnelle  bü 
stiU'zt  sich  der  Waikato  durch  ein  enges,  tief  zwischen  steil  eiu|«i 
genden  Bergen  eingerissenes  Thal;  —  —  an  den  L'feni  aU-r  >t 
weisse  Dampfwolken  auf,  von  heissen  Cascaden,  die  in  den  Hu&>  1 
und  von  Kesseln  siedenden  Wassers,  die  von  weissen  Stein niasJ?«'!! 
schlössen  sind.  Dort  steigt  eine  dampfende  Fontaine  in  die  n«"»h' 
sinkt  wieiler  nietler:  jetzt  erhebt  sieh  an  einer  anderen  Stelle  eine  i 
Fontaine.  Auch  diese  hört  auf,  dort  aber  fangen  zwei  zu  £rleicbt\ 
an  zu  springen,  die  eine  ganz  unten  am  Flussufer,  die  andere  uefff 
auf  einer  Terrasse,  und  so  dauert  das  Schauspiel  wecliselnd  foit.  — 
loh  ting  an,  alle  die  einzelnen  Stellen  zu  zählen,  wo  ein  koidivnde« 
serlKH^ken  sichtbar  war  oiler  wo  eine  Dampfwolke  ein  solch»*?;  amit 
loh  lahlte  7G  solcher  Punkte,  ohne  jeilooh  das  ganze  (rebift  ül>ei 
SU  können,  und  darunter  sind  viele  intermittirende  treysirähnliche  Sj 
«|Uellen,  welche  pt^riiKÜsche  Wassereruptionen  haben. 

•  Dieses  Quellengebiet  erstreckt  sich  dem  Waikato  entlancr  etw; 
englische  Meile  weit  an  In'iden  Ufern  des  Flusses.  Der  urüss^'n- 
der  Quellen   liegt   am   re^'hten    Tfer,   ist    al»er   äusserst     ><-hwer   zu 

lieh, Ich  mus>te  mich  auf  eine  nähere  Besichtigung  der  au  1 

Hussufer  dicht  unter  dem  IX»rfe  H>rakeikorako)  liegendt-n  (Quelle 
s^*hr?inken, 

„Kine  cri^^^e  1-0  Si*hntl  lanire  und  oben  so  breite,  aus  wei^4 
Kios**lsinter    Wstehou  ie   Felsplatte,   die    sich    bis  in  den  Waikato  h: 
tieht,  eine  wahrt*  Samuels-.  >..i*.e.    amtass:  riniire  der  merkwünliirstfi 
lHNWutend>:eii  i^h;i*ler.  dts  jAnicr.  <tel»:e:5.   v^-r  jJlem  die  Puia  t»- 
a  HomAttt  '  a:^<*„     Vt  *:t\ct    v.vh:  a:ii  Flu-s^sulVr  auf  einem  bla^ellP 
erholvwt  v,    Vv.-.  \\    Ux    >yr\i  ii  *.>;>.,%lo-  —  —  Meine    Kei>«»irel"shrten  iJ 
unxi    Ha>    >»  .^ '/.:<::   >:/!:    av.:    •rü'itr.    M.  nrt^n    den    <tenu5^   eine«  B«i 
WAikjito  vv^s,^..^■Tlr.  ur  :  'r.Aftv.  tl^r.  ihre  KleivKr  in  der  N.'the  eio«*^ 
s*ns  r.v'  ^',tvli  V.  l:  V.  W,tss.r>  :::-,»■.- -^tlt^rt.  a:s  -le  pl»'»tzlich  uelien  »ki 
hol>*i:v    lV:/'v\**.^r    v;r;A\:v.5r.    uv. .:    TsAÄr-    wie    d**   Wa>>er    im  B 
wiA^-Vi'i    au:Va1.:c\      Frs^\T\«:t:    ^-.rurc^^    *i*    zurü^^k   und   hatten 
tKvV.  -*i"^: .    5-*r.  j"--.   ii-.>^*:\*  •.   >•;■•:■:-■,    yr:":<?<Ti  W^ss^fr*  zu  entriiio^n: 
*u*  .u*.u  lUv^  -•  *;;-«>.    ■;■!;•:    ..:  -  /.^c'^er.    :ini  Briasri;  eine  daaipi 
\\  Asv,rvi;;',<-   ■  ■    >^-  ;     r  K. :'":.. v^:    c^ Cr  =    :^>  Fass  ic    iie  Höhe  er^ 
\s'kM    \\\   C^^vTi-     V::--,:'    —    ;-r^-T.  7    z:'r   3a«ne  iV-fifirten   ihr  i 
hN»«^  ma  xV^  'Sn  ri:w,i..>^  V  ;  v-.^v.',    aI^    i,-i  »U-r  zur  Stelle  km. 
U^^r*«  «W\Wr  aIW  rncv.f  r-.-     .t    {i^L  4   .35  5  F«»  weiten  ke«clßf« 
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Temperatur  von  94^  C.  —  —  —  Die  erste  Wasser- Eruption,  welche 
lelbst  beobachtete,  erfolfi^  um  11  Uhr  20  Minuten  Vormittags.  Das 
:en  war  kuiz  vor  der  Eruption  bis  zum  Ilande  voll.  Unter  deutlich 
ehmbarera,  murmelndem  Geräusche  in  der  Tiefe  des  Beckens  kam 
W&»8er  in  immer  heftigeres  Kochen  und  wurde  dann  plötzlich  unter 
11  Winkel  von  70^^  in  südöstlicher  Richtung  20  bis  30  Fuss  hoch 
e^prorfen.  Mit  dem  Wasser  brachen  unter  zischendem  Gebrause  ge- 
i^e  Dampfmassen  aus  dem  Kessel  hervor,  welche  die  Wassergarbe 
weise  verhüllten.  Dies  dauerte  1^2  Minuten,  dann  nahm  die  aus- 
eode  Kraft  ab,  das  Wasser  sprang  nur  1  bis  2  Fuss  hocli  und  nach 
Minuten  hörte  unter  einem  dumpfen  gurgelnden  Geräusch  das  Was- 
liel  ganz  auf.  Als  ich  jetzt  an  das  Bassin  herantrat,  war  es  leer 
ieh  konnte  acht  Fuss  tief  hinabsehen  in  ein  trichterförmig  sich  ver- 
■ideB  Locli,  aus  dem  unter  Zischen  Wasserdampf  entwich. 

^Allmälig  stieg  das  Wasser  wieder;  nach  zehn  Minuten  war  das 
cen  von  Neuem  voll  und  um  1  Uhr  36  Minuten  fand  eine  j^weite, 
B  Uhr  10  Minuten  eine  dritte  Eruption  statt. 
^L>er  Absatz  dieser,  wie  aller  umliegenden  Quellen  ist  Kieselsin- 
der frische  Absatz  ist  gel atin artig;  allmälig  ei-härtet  er  zu  einer 
nbliohen,  sandig  sich  anfühlenden  Masse  und  endlich  bildet  sich  aus 
•  Aber  einander  abgelagerten  Schichten  ein  festes  Gestein  von  der 
ni^altigsten  Beschaffenheit  in  Farbe  und  Structur  an  verschiedenen 
lest.  — — 

^Die  Hauptquelle,  welcher  jene  grosse  Sprudelschale  vorzugsweise 
dntstehung  verdankt,  liegt  dicht  am  Fusse  der  aufsteigenden  Hügel. 
■i  ein  gewaltiger,  beständig  2  bis  3  Fuss  hoch  aufwallender  Sprudel» 
«n  klares  Wasser  eine  Temperatur  von  98*^  C.  besitzt.  —  Der  mich 
fapitende  Häuptling  erzählte  mir,  dass  dieser  Sprudel  nach'  dem  Erd- 
■I  von  Wellington  im  Jahre  1848  zwei  Jahre  lang  ein  (ireysir  ge- 
IB  «ei,  der  gegen  100  Fuss  hoch  sprang  und  mit  grosser  Gewillt 
ii  gron»e  Steine,  wenn  man  sie  hineinwarf,  wieder  ausschleuderte. 
I  in  der  Nähe  liegende  kleinere  Bassins  werden  durch  den  Ab- 
I    des    Sprudels    gefüllt    und     bilden     vortreffliche    natürliche    Bade- 

ins. 

^Zu  beiden  Seiten  des  beschriebenen  Sprudelgebietes  ilussauf-  und 
labwärtfl  liegen,  im  Gebüsche  der  Uferbänke  verborgen,  zahlreiche 
kende  Schlämmt üjnpcl,  denen  man  sich  nur  mit  der  grössten  Vorsicht 
■rn  kann,  da  der  erweichte,  von  keiner  Sinterdecke  geschützte  Boden 
b^ebt. — 

yAm  gegenüberliegenden  Flussufer  liegt  die  Puia-Tuhi-tarata. 
'  Abflnss  aus  einem  Kessel  voll  lichtblau  schillernden  Wassers  bildet 
ft  dampfende  Cascade  über  eine  in  grossen  Terrassen  zum  Fluss  ab- 
Hlde  und  in  den  buntesten  Farben,  weiss,  roth  und  gelb  schillernde 
iorsblagerung.  Dasselbe  Schauspiel  wiederholt  sich  flussaufwärts 
W'  bis  sechsmal^  und  dazwischen  bemerkt  man  Punkte,  wo  periodische  % 
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Eruptionen  stattfinden,  hier  alle  fünf,  an  anderen  Stellen  alle  zebn 
nuten. ^ 

Sieben  Meilen  nordöstlich  vom  Taupo-See  liegen  nahe  zn^am 
einige  kleinere  Seen,  welche  durch  landschaftliche  Schönheit  aui^geii 
net  sind  und  von  denen  der  Rotorua,  der  westlichste,  einer  der  grö 
ist.  Am  Südende  des  Rotorua  befindet  sich  ein  weiteres  Geysinn 
Die  Hauptquellen  liegen  am  rechten  Ufer  des  Puarenga- Bache», 
ben  bis  acht  derselben  haben  periodische  Wasser-Eruptionen,  sind 
geysirähnliche  Springquellen.  Bisweilen  soll  es  vorkommen,  diM 
zusammen  spielen.  Hochstetter  war  nicht  so  glücklich,  ein  m 
Schauspiel  mit  anzusehen,  sondern  musste  sich  begnügen,  eine  1 
Eruption  des  Waikito- Sprudels  zu  beobachten.  Die  Mnndunj 
Springers  liegt  auf  der  Spitze  eines  von  der  Quelle  selbst  erbanten 
cheu  Sinterkegels  von  etwa  100  Fuss  Durchmesser  und  15  Fu» 
der  zwischen  grünem  Manuka-  und  Farngebüsche  liegend  einen  $fk 
lerischen  Anblick  gewährt.  Der  Kegel  besteht  aus  weissem  Kief^b 
hat  aber  viele  Risse  und  Löcher,  die  alle  mit  zierlichen  Schwefelb 
len  incrustirt  sind ;  die  heissen  Dämpfe ,  welche  aus  diesen  I/Khen 
strömen,  riechen  indess  weder  nach  schwefliger  Säure.  niK^h  nach  S 
felwasserstofi",  sondern  nur  nach  sublimirtem  Schwefel.  —  In  Pau» 
ungefähr  8  Minuten  wirft  der  Waikito  eine  2  bis  3  Fuss  dicke 
sersäule  6  bis  8  Fuss  hoch  aus.  Im  Januar  und  Februar  aber  m 
sich  in  seiner  ganzen  Glorie  zeigen  und  30  bis  35  Fuss  boch  sprin 

Dieses  heisse  Quellengebiet  erstreckt  sich  vom  Whakarewarewi 
Laufe  des  Puarengabaches  entlang  1  *  2  (engl.)  Meilen  weit  bis  im 
liehen  Bucht  des  Rotorua-Sees.  Die  Anzahl  der  kleineren  Sprudd 
kochenden  Schlammkcssel,  der  Schlammvulcane  uikI  Solfatan»n.  «i 
diesem  Gebiete  liegen,  muas  nach  Hunderten  gezählt  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zum  Schluss  zum  berühmten  Rotomal 
dessen  Wunder  alles  andere  weit  übertrefi*en,  was  Neuseeland  aa  k 
Quellen  bietet. 

Der  Rotomahana,  d.  h.  der  warme  See,  liegt  im  Südiwttl 
Seedistrictes  und  zwar  südlic^h  vom  Tarawera-See.  Er  ist  nngefakr 
Fuss  (nicht  ganz  * '4  deutsche  Meile)  lang  und  etwa  1400  Fa« 
Ausser  einer  grossen  Anzahl  kleinerer  heisser  Quellen,  welche  an  i 
ligen  Punkten  zu  Tage  treten ,  liegen  um  den  Rotomahana  cti 
grössere  Quellenbassins,  deren  heisses  Wasser  in  den  See  strÖBt, 
durch  dasselbe  so  erwärmt  wird,  dass  es  am  Nordende  als  ein  B&d 
26^  C.  abströmt ,  während  am  Südende  Bäche  von  9  bis  10*  C 
strömen. 

Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  an  das  östliche  Ufer  dea 
liegen  die  bedeutendsten  Quellen,  unter  welchen  Te  Tarata 
östlichen  Ende  des  Sees  üben  an  steht.  Dieser  gewaltige  kochendf  i 
del  mit  seinen  weit  in  den  See  hineinragenden  Sint^^rterrasaeo  ii 
wunderbarste  unter  den  Wundern  des  Rotomahana.    Etwa  80  Fwm 
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r  dem  See,  au  einem  farnbewachsenen  Hügelabhang,  an  welchem  an 
nnchen  durch  Kisenoxyd  gerötheten  Stellen  heisse  WasBerdämpfe  ent- 
iieii,  liegt  in  einem  kraterfärmigen ,  nach  der  Seeseite  offenen  Kessel 
üteilen,  30  bis  40  Fuss  hohen  Wänden  das  grosse  Hauptbassin  des 
idelft.  Ks  ist  80  Fuss  lang  und  60  Fuss  breit  und  bis  zum  Rande 
HH  mit  vollkommen  klarem  Wasser,  welches  in  dem  schneeweiss  über- 
vten    Becken  wunderschön    blau  erscheint.      Am    Rande  des   Bassins 

Hochs tett er  die  Temperatur  von  84^  C,  iu  der  Mitte  aber,  wo 
IWTmsser  fortwährend  mehrere  Fuss  hoch  aufwallt,  wird  es  die  Siede- 
ll liabeii.  Ungeheure  Dampfwolken  wirbeln  auf  und  verhindern  meist 
lleberblick  der  ganzen  Wasserfläche. 

Der  Killgeborene,  welcher  Hoc h  stet  t er  als  PYihrer  diente,  versicherte^ 
klmwuilen  plötzlich  die  ganze  Wassermasse  mit  ungeheurer  Gewalt 
pmrorfen  werde  und  dass  man  alsdann  30  Fuss  tief  in  das  leere  Bas- 
lüeken  könne,  welches  sich  aber  sehr  schnell  wieder  fülle.  Nur  bei 
ll^m ,     lange    anlialtendem  Ostwinde    sollen    solche    Eruptionen    vor- 

fIhkB  Wasser  reagirt  neutral,  hat  einen  schwach  salzigen  Geschmack 
ÜMiitzt  in  hohem  Grude  die  Eigenschaft,  zu  übersintern  und  zu  in- 
lireii.  Der  Absatz  ist,  wie  bei  den  isländischen  Quellen,  Kieselsinter 
pltit»»eltuff  und  der  Ahfluss  des  Sprudels  hat  am  Abhang  des  Hügels 
Pl^stein  von  Kieselsinter-Terrassen  gebildet,  welche  weiss,  wie  aus 
hior  gehauen,  einen  Anblick  gewähren,  den  keine  Beschreibung  und 
r  Bilil  wiederzugeben  vermag.  Es  ist  als  ob  ein  über  Stufen  herab- 
||BD<ler  Wasserfall  plötzlich  in  Stein  verwandelt  worden  wäre. 
-I>er  flach  sich  ausbreitende  Fuss  reicht  weit  in  den  Rotomahana 
Darauf  beginnen  die  Terrassen  mit  niederen  Absätzen,  welche 
Wanserbassins  tragen.  Je  höher  nach  oben  ,  desto  höher  werden 
assen,  2,  3,  manche  auch  4  bis  G  Fuss  hoch.  Sie  sind  von  einer 
kalbrunder  Stufen  oder  Becken  gebildet,  von  welchen  sich  jedoch 
in  ganz  gleicher  Höhe  befinden.  Jede  dieser  Stufen  hat  einen 
erhabenen  Rand,  von  welchem  zarte  Tropfsteinbildungen  auf  die 
Stufe  herabhängen  und  eine  bald  schmälere,  bald  breitere  Platt- 
reiche ein  oder  mehrere,  im  schönsten  Blau  schimmernde  Wasser- 
umschliesst.  Diese  Wasserbecken  bilden  eben  so  viele  natürliche 
ins,  welche  der  raffinirteste  Luxus  nicht  prächtiger  und  beque- 
^tMtte  herstellen  können.  Einige  der  Becken  sind  so  gross,  dass  man 
^mn  darin  herumschwimmen  kann. 

Yom  Fusse  der  Tetaratafiuellen  führt  durch  das  Buschwerk  am 
ml^bhang  hin  ein  Pfad  nach  dem  grossen  Ngahapu-Sprudel.  Er 
t  Ton  dichtem  Gebüsch  umschlossen,  ungefiihr  10  Fuss  über  dem  See. 
^esige  Dampfsäule,  welche  stets  von  ihm  aufsteigt,  verräth  seine 
ft  schon  aus  der  Entfernung.  Das  Becken  ist  oval,  40  Fuss  lang,  30 
i  l^reit,  das  Wasser  in  demselben  ist  klar,  aber  fast  immer  in  furcht- 
tr    Aufregung;   nur  wenige  Secunden   lang   ist   es   ruhig   im   Kessel; 
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dann  wallt  es  wieder  auf,  bald  mehr  auf  diewr,  bald  mehr  auf  jn 
Seite,  es  scbäuint  weiss  auf,  das  Wasser  wird  8  bis  10  Fass  hoeb  in  < 
Höhe  geworfen  und  eine  furchtbare  Brandung  von  kochend  heimsen  1 
len  stürmt  mit  Gebrause  an  die  Wiinde  des  Bassins. 

Mit  Uebergehung  aller  übrigen  wenden  wir  uns  srliliessbrh  « 
zu  dem  grossen  am  Westufer  gelegenen  Terrassensprudel  Otukapi 
rangi.  Die  Stufen  reichen  bis  zum  See,  die  Terrassen  sind  je<iwh  ni 
so  grossartig  wie  die  Tetarata-Terrassen ,  dagegen  zierlicher  und  fa 
in  ihrer  Bildung.  Die  Plattform  liegt  60  Fuss  über  dem  See  imd 
100  Schritte  lang  und  breit.  Sie  trägt  zierliche  3  bis  5  Fuj^s  tief*  I 
sins  mit  Wasser  von  30  bis  40**  C.  Im  Hintergrunde  al>er  liegt  in  fi 
Krater  das  grosse  Quellbecken,  40  bis  50  Fu3>*  im  Durchmesser 
wahrscheinlich  sehr  tief.  Es  ist  ein  ruhiger,  blau  scheinentlfr.  nur^ 
pfender,  aber  nicht  aufkochender  Wasserspiegel.  Das  Waüs^er  hit 
Temperatur  von  80*^  C.  und  die  aufsteigenden  Dämpfe  rierh«*n  i 
schwefliger  Säure.  Rings  um  das  Bassin  bemerkt  man  gelWn  Schi 
anflug  und  an  den  Seitenwänden  des  Wasserkraters  hat  sich  Sfhi 
stellenweise  in  dicken  Krusten  abgelagert. 

Am  grossartigsten  jedoch  zeigt  sich  die  Solfatarenthätiffkfit 
nördlichen  Fuss  der  Terrassen  in  der  Solfatare  Ta  Whakatarii 
Er  ist  ein  kraterähnlicher,  gegen  den  See  offener  Kessel  voll  h^ 
gelblich  weissen  und  schlammigen  Wassers,  welches  stark  sauer  r« 
ein  wahrer  Schwefelsee,  von  dem  sich  ein  heisser,  schlammiger  Slro 
den  See  ergiesst.  In  den  Klüften  der  den  Schwefelsee  einschhes« 
Wände  findet  man  prachtvolle  Schwefelkry stalle  abgesetzt. 

196         Temperatur  der  Seen  und  Flüsse.   In  den  Seen  eHciiki 

oberen  Wasserschichten  ziemlich  bedeutende  Tempera tur^'eründena 
sie  können  im  Winter  zufrieren,  währen<l  sie  im  Sommer  oft  eine' 
peratur  von  20  bis  25®  erreichen ;  in  der  Tiefe  findet  dies  j^^iofh 
Statt.  Saussure  hat  in  dieser  Beziehung  die  meisten  Seen  der  Sc! 
untersucht  und  die  merkwürdige  Thatsache  bestätigt .  das.*  in  er 
Tiefen  die  Temperatur  der  Seen  ungefähr  5^*  C.  beträgt. 

Im  Sommer  wirken  zwei  Ursachen ,  um  die  Temperatur  der«! 
Wa.sserschichten  zu  erhöhen:  die  warme  Luft  streicht  ül>er  «len  Wi 
Spiegel  hin,  und  die  von  der  Sonne  kommenden  Wännestrahlen  «f 
indem  sie  mehr  od»*r  woniger  tief  in  das  Wasser  dringen,  von  de»« 
absorbirt.  Die  erwärmten  Schichten  mischen  eich  durch  die  W< 
bewegung,  sie  mischen  sich  aber  nicht  mit  den  Gewässern  der  Tirfe 
sie  wegen  ihres  geringeren  specifischen  Gewichtes  oben  schwiminw 
weil  selbst  «lie  heftigste  Wellenbewegung  doch  nur  auf  eine  geriiUf 
merklich  ist.  Im  Sommer  und  im  Herbst  muss  also  die  Tempernt« 
Wa8»ei-s  in  der  Tiefe  nie<lriger  sein  als  an  der  Oberfläche. 

Im  Wint«»rerkalttMi  dir  oberen  Wasserschichten,  weil  sie  mit  «IfT 
ten  l4uft  in  Berührung   sind   und    weil  sie  namentlich    in  der  N»c*rt 
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irme  nuspfraldon.  Die  orkaltendc  Schiclit  wird  dichter,  sie  sinkt  nie- 
r  und  misciit  sich  mit  dem  wärmeren  Wasser  der  tieferen  Schichten; 
Mild  sie  sinkt,  wird  sie  durch  eine  andere  ersetzt,  welche  ebenfalls  er- 
Itet  und  niedersinkt  u.  s.  w.  Wenn  das  W^ asser  kein  Dichtigkeits- 
iximum  hätte,  so  würden  auch  im  Winter  die  tiefsten  Schichten  die 
testen  sein,  die  Oberfläche  könnte  alpo  nicht  eher  die  Temperatur  von 
annehmen,  als  bis  die  ganze  Wassermasso  bis  auf  den  Boden  eben  so 
it  erkaltet  wäre,  und  die  FoJge  davon  würde  sein,  dass  die  Seen  bis 
den  Grund  zufrieren  müssten.  Weil  das  W^asser  aber  ein  Dichtig- 
tsmaximum  hat,  ist  der  Hergang  ein  anderer.  Sobald  die  oberen 
«serschichten  die  Temperatur  des  Diohtigkeitsmaximums  erreicht  ha- 
i,  sinken  sie  nieder,  andere  Wassertheilchen  treten  an  ihre  Stelle,  und 
geht  es  fort,  bis  die  ganze  Wassei'masso  diese  Temperatur  hat.  Wenn 
I,  Rohnld  dies  der  Fall  ist,  die  Kälte  noch  fortdauert,  so  wird  die  obere 
«serschicht  durch  ferneres  Erkalten  leichter;  sie  wird  also  fort  und 
t  erkalten  können,  ohne  niederzusinken;  nun  nimmt  die  Temperatur 
I  mit  der  Tiefe  zu  bis  zu  4,1  ^  (•.  Aus  diesem  Grunde  findet  auch  die 
bildung  auf  der  Oberilächc  Statt,  die  Dicke  der  iMsschlcht  kann  nur 
r  langsam  zunelimen  und  nie  eine  bodeutende  Stäi-ko  oi'langen. 

Diese  Betrachtung  zeigt  uns  auch,  dass  ruhige  und  sdir  tiefe  Ge- 
iser nur  dann  zufrieren  kcinnen,  wenn  eine  strenge  Kälte  längere  Zeit 
tftlt;  denn  die  ganze  Wasscrniasse,  welche  während  des  Sommers  über 
•  erwärmt  worden  ist,  muss  nach  und  nach  an  die  Oberfläche  steigen, 
da  ihren  Wärmeüberschuss  abzugt'ben;  und  wenn  die  wärmere  Was- 
masse  eine  Tiefe  von  500  bis  GOO  Fnss  hat,  so  ist  klar,  dass  unter 
nt  gleichen  Umständen  eine  weit  längere  Zeit  nöthig  ist,  damit  alle 
•meren  Wassertheilchen  der  Reihe  nach  auf  die  ()I)erfläche  steigen, 
da  bis  zu  4,1^^  zu  erkalten,  als  wenn  die  Tiefe  nur  20  bis  30  Fuss 
rflge.  An  den  Ufern  und  ülx'r  Bänken  von  bedeutender  Ausdehnung, 
rhaupt  an  allen  Stellen  von  geringerer  Tiefe  kann  si(;h  deshalb  auch 
on  eine  Eisdecke  bilden  und  eine  bedeutende  Dicke  erlangen,  während 
den  tieferen  Stellen  die  Ob(»rfläche  des  Wassers  vt>m  Eise  frei  Ideibt. 
Eh  ist  nun  die  Frage,  bis  zu  welcluT  Tiefe  die  Wärme  des  Sommers 
dringen  kann.  Bis  jetzt  liat  man  darülx'r  nur  sehr  unvollständige 
Italien.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Sommerwärme  wäre  nur  bis  zu 
PT  Tiefe  von  500  Fuss  merklich,  so  müssto  ein  10  000  Fnss  ti<»fer  See 
n  x»  leicht  zufrieren  wie  ein  anderer,  welcher  nur  500  Fuss  tief  ist; 
m  bei  dem  ersteren  hat  ja  alles  Wasser,  welches  mehr  als  500  Fuss 
ter  dem  Spiegel  sich  befindet,  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Tempera- 
des Dichtigkeitsmaximunis;  es  kann  also  auf  die  Erscheinungen  der 
Ten  Wasserschicliten  in  keiner  Weise  wirken. 

Wenn  vor  dem  (lefrieren    einmal   die  ganze  Wassermasse  eines  Sees 
Temperatur  von  4,1*^  haben  muss,    so  muss   dasselbe    nach  dem   Anf- 
nen   ebenfalls  stattfinden,    bevor   die  T(?mperatur  der  oberen  Wasser- 
Jchten  ülwr  die  Temperatur  des  Dicht igkeitsnmximums  steigen  kann. 
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« 

In  den  Flüssen  ist  natürlich  wegen  derhestandigen  Bewegung,  wekW 
die  Wasserschichten  verschiedener  Temperatur  fortwährend  mischt.  dieVtr- 
theilung  der  Wärme  weniger  regelmässig  als  in  den  Landseen.  I>a>»  <itf- 
frieren  beginnt  in  der  Regel  am  Ufer;  doch  beobachtet  man  auch  häatiji. 
dass  sich  die  Eisschollen  mitten  im  Strome  bilden  und ,  anfan^ri  tnnx 
klein,  bald  eine  bedeutende  Grösse  erlangen.  Eine  sehr  auffallt-nde  Er- 
scheinung ist  die  Bildung  von  Grundeis  in  den  Flüssen;  diese  Ki?bil- 
düng  findet  nicht  auf  der  Oberfläche,  sondern  auf  dem  Boden  Statt;  wrtu 
das  am  Boden  gebildete  Eis  aufsteigt,  so  hebt  e«  Steine  und  >ou!rti|« 
Gegenstände  vom  Boden  mit  in  die  Höhe;  im  Rheine  werden  oft  die 
Ankerketten  der  Schiffbrücken  durch  das  Grundeis  in  die  Hobt»  «^ 
bracht. 

Die  wahrscheinlichste  Erklärung  des  Grundeises  hat  Arago  ^»ej:fl«rt; 
seine  Ansicht  ist  die,  dass  das  Wasser  oft  unter  den  Gefrier|)unkt  erkil* 
tet,  ohne  fest  zu  werden,  dass  aber  die  so  stark  erkalteten  Wassertbfil- 
eben  sogleich  erstarren,  wenn  sie,  durch  die  Strömung  nirdergezotfA 
mit  den  festen  Körpern  auf  dem  Boden  in  Berührung  kommen. 

197         Temperatup  der  Meeresoberfläche.    Auf  allen  v(»ii  Scbif- 

fen  befahrenen  Gegenden,  auf  den  Aequatorialmeeren  sowohl  wie  aui  »ki 
Polarmeeren  und  den  Meeren  der  gemässigten  Zone  sind  zahlreich»' 
achtungen  über  die  Temperatur  der  Luft,  der  Meere.siibt*rtl:ichf  uiJ 
der  Meerestiefen  angestellt  worden,  welche  zahlreiche  für  die  ^^iN<•• 
Schaft  höcht  wichtige  Resultate  geliefert  haben. 

Ueber  dem  Meere,  in  grossen  Entfernungen  von  den  Küsten.  »■■ 
die  täglichen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  weit  geringer  *i»  •■ 
dem  Lande.  Auf  dem  Aequatorialnieere  z.  B.  beträgt  die  Ditferfux  ^ 
Maximums  und  des  Minimums  der  Temperatur  eines  Tages  htVh^trt»! 
bis  2®,  während  sie  auf  dem  Lande  5  bis  6**  beträgt;  in  der  geniH*>i|1* 
Zone,  zwischen  dem  25.  und  50.  Breitengrade,  ist  dieser  l'ntersi-hied  i* 
2  bis  3",  während   er  auf  dem  Lande   weit  grösser  ist. 

Das  Minimum  der  Tenii)eratur  findet  auch   auf  dem  Mt*erf  kun  ^ 
Sonnenaufgang  Statt,  die  Zeit  des  Maximums    soll  aber  nach  eiuijjfn 
obachtern  dem  Mittage  näher  liegen  als  auf  den  Continenten. 

Vergleicht  man  die  Temperatur  der  Luft,  welche  auf  den  Mwf* 
ruht,  mit  der  der  oberen  Wasserschichten ,  so  ergel>en  sich  folgen  If  B^ 
sultate. 

In  den  Tropen  ist  in  der  heissesten  Tageszeit  die  Luft  wärmfrik 
das  Wasser;  wenn  man  aber  die  Temperatur  der  Luft  und  des  Wi«rt» 
von  4  zu  4  Stunden  bestimmt,  wie  es  der  Capitän  Duperrey  prtk* 
hat,  so  ergiebt  sich,  dass  im  Durchschnitt  die  Temperatur  der  Luft  «^ 
driger  ist  als  die  des  Wassers.  Unter  1850  Beobachtungen,  welch««' 
gemacht  hat,  fand  er  1371  mal  das  Meer  und  nur  479mal  di*'  La* 
wärmer. 

In  höheren  Breiten,   vom   25.  bis   zum  50.  Grade,   ist  die  Luft»«' 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  561 

in   den   Polargegenden   fast  nie   wärmer   als  die  Oberfläche  des 

ich  einer  Zusammenstellung  von  Kämtz  ist  die  Temperatur  der 
sberfläche  fttr  verschiedene  Breiten  im  Durchschnitt  die  folgende: 

Atlantischer  Ocean. 


Nördliche   1 

lemisphäre. 
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Grosser  Ocean. 
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Indischer  Ocean. 
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Maury  hat  yersucht,  die  Monatsisothermen  derMeereaober 
für  den  atlantischen  Ocean  zu  construireu.  Die  Biegungen  dkeer  C 
▼erlaufen  aber  so  gekräuselt ,  dass  man  in  ihnen  eher  die  Ziifill 
einselner  Beobachtungen  als  die  Wahrscheinlichkeit  des  aDgememe 
tels  erkennt. 

Die  höchsten  beobachteten  Temperaturen  der  MeeresobeHUd« 


Temp.  C. 

Ocean. 

Breite. 

Länge  (Paris). 

BeobMk 

29,20 

AÜantischer 

3,10  n. 

Kotzebne. 

29,2 

Indischer 

6,10  n. 

1020  ÖBtl. 

Meyen. 

29,8 

Grosser 

2,30  n. 

östl.  d.  Gallopagas. 

UamboU) 

29,7       j 

r 

-UO  n. 
70  n. 

820  56'  w. 
810  ^. 

j  Holmfeld 

■ 

3a4 

V 

1» 

50  8. 

190  n. 

1520  w. 
1130  0. 

1  Beechev. 

1 

aae 

^ 

20  5' n. 

810  24'  w. 

Hulmfeld 

!  I  I 

Im  mexikanischen  Meerbusen  schwankt  die  Temperatur  der 
Oberfläche  nach  Berard  zwischen  20  und  29'4  Grad  Celsiu.«^ 

Mit  dem  Xamen  der  Isokrymen  bezeichnet  man  diejenigen 
welche  die  tVte  rerbinden.  an  welchen  die  Temperatur  der  Me« 
fläche  wähnend  der  30  auf  einander  folgenden  kältesten  Tag< 
niedrig  ist.  Die  Isokrymen  stellen  also  nicht  etwa  den  thermisc 
stand  der  Meenwoberfläche  zu  irgend  einer  Zeit  dar.  sondern  si 
un|s^£Uir  das  Minimum  der  Temj^rstur  an.  bis  zu  welchem  die 
mtar  der  obersten  MeenM&5chichten  an  Ters«hiedenen  Ort^^n  her 
ihre  Be^ieutuug  ist  also  rorzug^weise  eine  zoologische.  So  bik 
die  ih\rdliche  und  die  südliche  Isokrfme  von  I60  R.  die  Gränzli 
die  Zoophyten.  Auf  TaK  XXII.  a.  sind  die  Isokrrmen  nach  E 
n>llie  iNirren  «ufpKruren.  Die  beigeschriebenen  2fiem  bei 
Reaumur'^-be  Grade, 


I9g        l>ampenitur  der  Xeerastieten.     in  den  Tropen  nü 

TeMpersiur  dw  Me^rre  ä:i  dfr  TWfe  ab.  ia  den  Polarmeeren  1 
mwwit  sie  mit  v^er  Ti<-i^  sx^ 

WAhrcttd  >a  *W^r  i>^;Äi*fn  ZoTie  die  Temperarar  der  Meeresol 
AT*  t\  irt,  «isikt  *kvi  *h^  Tessiv^^Tv  de»  Wasä^ers  in  der  Ti« 
lliÄtet  -*•  4*.  IV  lvvNK».'>.T«^r..  we>be  am  Bord  der  Vena 
*»•  IMr^W«  t%%r.  r^u  r^lii-Th^-^Tiar*  ce^aacht  wurden,  ergabeo 
ir  4«-  Tx*f  *:ä   ,^fc  i*:s*<'s  ^^lbI  gemässigten  Zone 

C%;  Witer  iT'  4^'  *ir.C  Rrv::*  :akr>i  nun  z.  B.  im  indischen  M 
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iperstur  2,8®,  während  sie  auf  der  Oberfläche  23,8®  war;  bei  Penedo 

S.  Pedro,   4®  23'  nördl.  Breite  und  28®  26'  westlich   von  Paris,   an 
Oberflache  27®,  in  einer  Tiefe  von  1130  Faden  aber  3,2®;  Kotzebue 
I  in  einer  Tiefe   von   525  Faden   unter  einer  Breite  von  32®  11'  die 
iperatur  des  Wassers  2,5®. 

Humboldt  hat  gezeigt,  dass  die  Erkaltung  der  Meeresoberfläche 
irend  der  Nacht  nicht  die  Veranlassung  der  geringen  Temperatur  der 
rrestiefeu  in  den  Tropen  sein  kann  und  dass  sie  nur  die  Folge  von 
iresströmungen  ist,  welche  in  der  Tiefe  die  Gewässer  der  Pole  dem 
[uator  zuf&hren;  deshalb  ßndet  man  auch  in  der  Tiefe  des  mittellän- 
ihen  Meeres,  wo  diese  untere  Meeresströmung  nicht  eindringen  kann, 
le  so  niedrigen  Temperaturen. 

Die  Beobachtungen  von  Mulgrave,  Scoresby,  Ross  und  Parry 
«n  das  übereinstimmende  Resultat,  dass  in  den  Polarmeeren  die  Tem- 
itor  in  der  Tiefe  höher  ist  als  an  der  Oberfläche;  in  einer  Tiefe  von 
)  Faden  steigt  die  Temperatur  des  Wassers  auf  2  bis  3®  über  den 
llpunkt,  während  sie  an  der  Oberfläche  unter  0*^  war.  Beechey  da- 
jen  fand  in  der  Behringsstrasse  in  einer  Tiefe  von  20  Faden  die  Tem- 
ntur  des  Wassers  —  1,4®,  während  sie  an  der  Oberfläche  -|-  6,3®  be- 
ig;  Beechey  fand  im  Allgemeinen  die  Temperatur  der  Tiefe  niedriger 

die  der  Oberfläche. 

Dass  die  Temperatur  der  Meerestiefen  niedriger  ist  als  4®  C,  d.  h. 
idriger  als  die  Temperatur  der  tieferen  Wasserschichten  in  Süsswasser- 
tt,  rührt  daher,  dass  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  für 
I  Meerwasser  eine  andere  ist  als  für  das  süsse  Wasser. 

Durch  den  Salzgehalt  des  Wassers  wird  sowohl  sein  Ge-  • 
lerpunkt  als  auch  die  Temperatur  seines  Dichtigkeitsmaxi-  * 
imt  erniedrigt.  Despretz  fand  für  den  Gefrierpunkt  desMeerwas- 
1  (das  Wasser,  mit  welchem  er  experimentirte ,  war  von  Freycinet 
der  Südsee  geschöpft)  —  2,55®,  für  die  Temperatur  des  Dichtigkeits- 
laimams  aber  —  3,67'^;  das  Dichtigkeitsmaximum  findet  also  bei  einer 
mperatur  Statt,  welche  unter  der  des  Gefrierpunktes  liegt,  es  kann 
0  nur  beobachtet  werden,  wenn  das  Wasser  bis  unter  den  Gefrierpunkt 
Uiltet,  ohne  zu  erstarren.  Despretz  untersuchte  den  Gang  der  Aus- 
luiang  des  Meerwassers,  indem  er  3Ieerwasser-Thermometer  der 
t  construirte  und  beobachtete,  wie  sie  in  meinem  Lehrbuch  der 
lysik  besprochen  worden  sind  (7.  Aufl.,  2.  Band,  S.  652). 

Das   Eisnieer.      Bei    der   niedrigen   Temperatur,   welche   in   der  199 
he  der  beiden  Erdpole  herrscht,   muss   in   den  Meeren  jener  Regionen 
e  massenhafte  Eisbildung  stattfinden,   die  wir  nun  etwas  näher  zu  he- 
ckten haben. 

In  den  grönländischen  Meeren  begegnet  man  ungeheuren  Eismassen, 
Iche  anter  dem  Namen  der  p]isf eider  bekannt  sind.  Sie  bilden  eine 
%mmenh&ngende  Eismasse,  welche   zwar    nur  4   bis  6  Fuss  über  den 

36* 
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Meeresspiegel  hervorragt  und  ungefähr  20  Fups  tief  untergeUocbi  ist 
aber  von  einer  Ausdehnung,  die  sich  vom  obersten  Mastkorbe  einesSchtf- 
fes  nicht  übersehen  lässt.  Manchmal  sind  sie  gegen  25  geograpbistk 
Meilen  lang  und  12  Meilen  breit. 

Die  um  Grönland  so  zahlreichen  Eisfelder  stammen  offenbar  tojde« 
Norden  und  haben  ihren  Ursprung  zwischen  Spitzbergen  und  d« 
Nordpol. 

Durch  Meeresströmungen  südwärts  getrieben  können  solch«  EiiW^ 
der  dem  heftigen  Wogen  des  Meeres  nicht  widerstehen,  sie  lerbwck« 
in  Stücke,  welche  120  bis  150  Fuss  Durchmesser  haben  und  welche  «t- 
weder  theilweise  mit  einander  in  Berührung  bleiben ,  oder  sich  so  we< 
von  einander  entfernen ,  dass  ein  Schiff  zwischen  ihnen  hindurchfaki« 
kann.  Solche  vereinzelt  schwimmende  Eismassen,  welche  auf  ihrer  Wi» 
rang  nach  Süden  mehr  und  mehr  zertheilt  werden,  nennt  man  lotet 
oder  offenes  Eis  oiler  auch  Treibeis. 

Hervorragungen  auf  schwimmenden  Eisebenen  nennt  man  Hu«- 
mocks.  Sie  entstehen  entweder  dadurch,  dass  ein  Stück  gegen  di?  la- 
dere  gepresst  und  in  dieser  Lage  mit  «einem  Rande  aufwärts  eekeüt 
anfriert,  oder  dadurch,  dass  die  Bruchstücke  eines  Eüsstückes  über  «M 
andere  Eismasse  hinsreschoben  werden.  Solche  Anhäufungen  erreick« 
manchmal  eine  Höhe  von  uni?efahr  30  Fuss. 

Das  Eis  der  Eisfelder  und  ihn?r  Trümmer  ist,  da  es  durch  Gefrieffi 

de»  salzhaltigen  Meerw^isserst  entstanden  ist,   wesentlich   von   dem  84»" 

wassereis  verschieden.      Wenn  Mer'rwmsser  friert   so  scheiden  sich  die  ii 

ihm  enthaltenen  S^lie  eTv>s$teuthei*s  aus  und  es  bleibt  in  dem  ?chvi»- 

*migen  Eis<^,  welches  entsteht,  nur  dasjenige  >a!z  zurück,  wekhes  in  de« 

*  zwisTbeB  den  Elistheüohen  einirt^sohk-ssenen  >alzwas$i*r  enthalten  ist  ftü 

entstandene  Eis  :st  weis*  und  undurchsichtiir.  es  ift  wf^ 


aas 

<^HPr  und  leichter  als  das  Eis  süs?«er  iVew.^sser.  so  dass.  wenn  e*  laf  d«« 
bis  itt  seinem  Gefnerpunkt  erkalteten  Me^rwasser  schwimmt,  der 
de»  Wasser  herTv*rr»*^»nde  Th^:!  sich  zu  dem  untenretauchten  TerlA 
wie  1  zu  4. 

Die  l^rdiche  vier  EisrVI  v^r  :s?  meistens  mit  festem,  durchsichtif«« 
S4s9was^Tv:s  Iwievkt.  v:esBs-r.  rrsrrriT^  sich  le?cht  erklären  U*st.  Wit 
rnuX  de*  neun  MccAte  !a"^  ^r.  vr,en«ir wispern  aahaitendeu  Frust«  w•^ 
de«  die  Eisfelvvr  m.;  e:r.r  ;?  ^s  5  F,is!?  dicken  Schnee$chicht  bededl 
l^i'««'  Schnee  Ä:V.r,v/.ft,  w>»~-  '-^::  Es ie  Jaiii  v>ier  Anfang  Juli  That«»" 
ter  eiutrt:?,  IW  ^rr^sci:;:::  jvr-  Svrineewasavr.  welches  grösstentbA 
nW^I  aMiewieQ  kanri ,  frt-r:  —  sisrhstea  Winter  und  verstärkt  daf  Df 
Wd  a«  «ei»er  oKrrva  PJk'^e  r:  :  -i--r  !a^->fiv  Zi*ll  dicken  Lage  >*•" 
wa**rrfi5W*,   w^rvci  t,*.::    x- 

l^  «»   vWr.   M.cjk:   ;i:v.    S:.   <r:Tj>frf-«    enscheinenden  EkkUtt 
iraW«  i»  **lMNrys5:xi<r  K:.,'?::*r^   ^-ivci  GröcL^aad  hin   und  zwar  kf« 
iift  i»  %iH«ev  RicÄT^txc   *.:!:  Morj^rsr-  >c    .:*•   eir^ea  We«  vo«  25  gMfr*P^ 
MinWa  a«rl<ck.  WYr.TjT^fX'ä  i^r  Wi3ri  ^Met»  in  gmnz 
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fen  blies;  die  Wanderung  der  Eisfelder  ist  also  offenbar  durch Mee- 
ingen  bedingt.  Für  die  bei  ihrem  Vordringen  nach  Süden  un- 
Einflusse  des  Wellenschlages  zerstörten  und  in  Treibeis  verwan- 
)mmen  stets  neue  Eisfelder  von  Norden  her. 

haben  kleinere  Eisfelder  von  1  bis  2  Quadratmeilen  Oberfläche 
hende  Bewegung  von  solcher  Geschwindigkeit,  dass  ein  Punkt 
des  einen  Weg  von  3  bis  5  Fuss  in  der  Secunde  zurücklegt, 
»in  solches  Feld  mit  einem  ruhenden  oder  gar  mit  einem  in  ent- 
setzter Richtung  sich  drehenden  in  Berührung,  so  entsteht  ein 
rer  Stoss.  Das  schwächere  Feld  wird  unter  heftigem  Krachen 
t,  wobei  sich  Eisstücke  von  ungeheurer  Grösse  so  über  einander 
,  dass  sie  20  bis  30  Fuss  über  den  Wasserspiegel  hervorragen, 
lanches  Schiff  ist  dadurch  zu  Grunde   gegangen,    dass    es    das 

hatte,  zwischen  zwei  an   einander  stossende   Eisfelder    zu  ge- 

Tab,  XXII.  a.  sind  die  Gewässer,  welche  sich  im  Winter  mit  Eis 
I,  durch  blaue  Färbung  ausgezeichnet. 

den  grönländischen  Gewässern  begegnet  man  bisweilen  auch 
leuden  Eismassen,  welche  sich  von  den  Eisfeldern  und  ihren 
m  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  bei  geringerem  Umfange  un- 
)her  sind,  als  die  Eisfelder,  also  auch  bei  weitem  tiefer  unter  den 
)iegel  hinabreichen.  Diese,  mit  dem  Namen  von  Eisbergen 
eten  Massen  bestehen  nur  aus  durchsichtigem  Süsswassereis  und 
uf  ihrer  Oberfläche  nicht  selten  Steine  und  Grund. 

[>ergen,  welche  noch  weit  mächtiger  sind,  als  die,  yelche  in  den  grön. 
m  Gewässern  vorkommen,  begegnet  man  in  der  Baffinsbay, 
her  sie  durch  die  D  a  v  i  s  -  Strasse  in  den  atlantischen  Ocean  ein- 
nach  Süden  treiben.  Oft  100  Fuss,  ja  selbst  mit  einzelnen  Berg- 
nnd  Hörnern  150  Fuss  hoch  über  den  Meeresspiegel  hervor- 
reichen sie  im  Meere  bis  zu  einer  Tiefe  von  500  bis  600  Fuss, 
Dch  tiefer  herab,  wie  sich  am  besten  an  gestrandeten  Eisber- 
hweisen  lässt.  Couthoy  fuhr  im  August  1827  an  einem  bei 
s  Meerestiefe  gestrandeten  Eisberge  vorbei,  um  welchen  herum 
%  englische  Meile  weit  getrübt  war.  Plötzlich  stürzte  er  unter 
t  fürchterlichem  Krachen  auf  die  Seite.  Im  September  1822 
ithoy  am  östlichen  Rande  der  Newfoundlands  -  Bank  einen  in 
efe  von  700  Fuss  gestrandeten  Eisberg. 

.  290  (a.  f.  S.)  stellt  einen  schwimmenden  Eisberg  dar,  welchen  Par  ry 
jr  ersten  Reise,  und  Fig.  291  (a.f.S.)  zeigt  die  wunderlichen  Gestal- 
Eisbergen,  welche  Ross  etwas  nördlich  von  der  Insel  Disko  an 
ikttote  von  Grönland  beobachtete.  Fig.  292  endlich  stellt  einen 
dar,  welcher  im  April  1829  südlich  von  Madagaskar  in  einer 
a  Breite  von  39®  13'  gesehen  worden  ist.  Er  schien  ungefähr 
ehe  Meilen  im  Umfang  zu  haben  und  ragte    150  Fast  über  das 
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Wasier  empor,  im  Gau^ten  musste  er  also  eine  Hühe  von  mehr  it'  lOM 

Fuss  haben. 

Fig.  390. 
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Die  Eisberge  dringen  von  beiden  Polen  her  viel  weiter  gegen  den 
(utor  vor  aia  das  Trelbeie.  Wiederholt  sind  Eisberge  mitten  im 
Strom,  ja.  noch  jenseits  desselben  gesehen  worden.      Im  Juli  1818 

e«lb8t  in  den  westindischen  GewäHsem  mächtige  Eisberge  erschie- 

Auch  antarktische  Eisberge   gelangen  öfters  in   niedrige  Breiten, 

der  bereits  besprochene  und  in  Fig.  292  abgebildete  Eisberg  beweist; 

er  Nähe   des  Caps  der  guten  Hoffnung  hat  man  sie  schon  bis  zum 

Grade  südlicher  Breite  angetrofTen. 

Die  phantastischen  Gestalten  der  Eisberge  prangen  in  der  herrlich- 

Farbenpracht.  Bei  Nacht  und  bei  Tag  glänzen  sie  an  den  weissen 
en  wie  Silber  und  au  den  übrigen  in  den  lebhaftesten  Regenbogen- 
eo. 

Im  Sommer,  wenn  das  Eis  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
hmolxen  wird,  strömt  das  Wasser  in  ungeheuren  Wasserfällen  von 

Kamme  solcher  Eisgebirge  herab.  Es  ist  dies  ein  majestätisches 
oapiel,  welches  die  Schiffer  jedoch  nur  aus  der  Feme  betrachten; 
I  die  gigantischen,  hoch  in  die  Lüfte  ragenden  Eiszncken  und  Bogen 


t«n  plötzlich  und  stürzen  unter  ungeheurem  Krachen  i 

in  das  Meer  herab. 

Was    nun  den   Ursprunf;  dieser  im  Meere  schwini 

inienden   Eisberge 

ist,   so   unterliegt   es  keinem  Zweifel,   dum   sie  von 

Gletschern  der 

rUnder  stammen,  von  denen  sich,    wenn  sie  bis  ins 

Meer  vorgedrun- 

riod,  mehr  oder  minder  bedeutende  Massen  lostreni 

.en  und  im  Meere 

ichirimmen. 

Fig.  293  zeigt  einen  der  mächtigen  Gletscher,  » 

■eiche  auf  Spitz- 

gen bis  zum  Meeresspiegel  vordringen,  und  welch« 

er  hier  mit  einer 

FiR,  -m. 

ovcbten  800  Foss  hohen  Einwand  endet,  deren  herrlich  grüne  Farbe 
eriieb  gegen  das  Weiss  der  be  mich  harten  Schneeberge  contrastirt. 
Umd  rieh  grosse  Eismassen  von  dieser  Wand  los ,  welche  krachend 
lu  H«er  hinabstürzen.  Capitiin  Phipps  hcobai'htete  eine  solche, 
it»  in  einer  Tiefe  von  140  Fuss  Grund  fasste  und  noch  50  Fuss  ttber 
MeerMspiegel  hervorragte. 
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Weit  mächtiger  noch  als  die  Gletacher  Spitzbergena  sind  diejenig 

uulche  die   zahlreichen  Einbuchtuagen  im  nördlichen  Theile  der  Wi 

küate  Grönlands  auBfüllen.     Fig.  294  stellt  einen  eehr  schöneD  6  Smb 

len    nördlich  vom  Vorgebirge  Dudley  Diggea  {76'  12'  nürdl.  Breit*} 

Fig.  294. 


1»  (iWtsoher  dar.  «pichen  CupitSn  Ross  abgebild^-t  hat.  Pie' 
mMM>  Itedd-kte  einen  Raum  ron  i  Quadrat »eemei len ,  sie  erstreckt»  i 
1  8ei?meili'  woit  in  das  Meer  hinein  und  hatte  eine  Höbe  Ton  niindn' 

Fij!.  39.%  i*t  die  Ansicht  eioes  mächtigen   bis  iu  das  Meer  henlt 
fmxlcn  llK'tsthers  in  der  ro::»essioD»-Bai  der  gebirgigen  Insel  Säd-G 
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Le  Lufthülle  der  Erde.  Die  feste,  zum  Theil  mit  Wasser  be-  200 
Brdkagel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  welche  man 
B  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Das  Gasgemenge,  aus 
A  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft, 
e  Hauptbestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff- 
id  Stickgas,  zu  deren  Gemisch  noch  verhältnissmässig  geringe 
Aten  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  gekommen  sind.  In 
umtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickgas  und  21  Raumtheile 
offgas  enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  constant.  Der 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber 
iiissmässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
10  000  Raumtheile  Luft  3,3  bis  5,3  Raumtheile  Kohlensäure  ent- 
Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon  im 
en  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 
»r  Loft  kommt,  wie  dies  in  der  Physik  näher  nachgewiesen  wird, 
wie  den  festen  und  den  tropf  bar-flüssigen  Körpern  die  Eigenschaft 
hwere  zu.  Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des 
pars  angezogen  und  dadurch  auch  verhindert ,  sich  von  der  Erde 
den  Weltraum  zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die  At- 
kre  an  einem  integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil  so- 
tt ihr6r  jährlichen  wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 
er  Boden  des  Luftmeeres,  welches  wir  Atmosphäre  nennen,  ist  der 
ilaia  alles  organischen  Lebens  auf  der  Erde;  nur  durch  Vermitte- 
ier Luft  wird  das  Thier-  und  Pflanzenleben  unterhalten.  Die  Dich- 
Bverhältnisse  der  Luft,  ihre  Bestandthcile ,  die  Strömungen  dersel- 
iir  Feucbtigkeitsgehalt  und  die  durch  denselben  bedingten  wässeri- 
iederschläge,  die  Verbreitung  der  Wärme  in  der  Atmosphäre  sind 
wesentliche  Elemente  für  die  Entwickelung  der  Flora  sowohl  wie 
^una  eines  Landes. 
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Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welekei  eia 
gebene  Luftmenge  einnimmt,  yon  dem  Drucke  abhängt,  welebem  u 
gesetzt  ist,  so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche 
tigkeit  haben  kann ,  dass  dieselbe .  vielmehr  von  unten  nach  ob« 
während  abnehmen  moss,  weil  ja  die  tieferen  Luftschichten  einei 
grösseren  Druck  ausgesetzt  sind  als  die  höheren. 

Dass  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Dnc 
zuhalten  haben,  das  beweisen  uns  die  in  verschiedenen  HÖhoi 
stellten  Barometerbeobachtongen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  d 
romet^rsäule  im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  db 
Meerespiegel  erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höbe 
steigt;  zu  Potosi,  in  einer  Höhe  von  13  220  Fuss,  ist  der  mittle 
rometerstand  nur  noch  471  Millimeter  (17,4  Zoll);  in  jener  Höhe  i 
der  Luftdruck  nur  noch  0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  d« 
res  stattfindet. 

Dass  die  Luft  in  der  Höhe  weniger  dicht  ist  als  in  der  Tiefe 
•ich  gleichfalls  durch  Barometerversuche  darthun.  Vom  Spiegel  d 
res  aus  muss  man  um  10,5  Meter  steigen,  wenn  daa  Baromet 
1  Millimeter  fallen  soll;  wenn  man  a1>er  von  Potosi  aus  noek 
steigt,  so  muss  man  sich  um  16,8  Meter  erheben,  um  ein  Sinken  < 
rometers  um  1  Millimeter  zu  erhalten.  Die  Dichtigkeit  der  Luft 
tosi  verhält  sich  also  zu  der  Dichtigkeit  der  Luft  am  Ufer  des 
wie  10,5  zu  16,8,  d.  h.  im  Niveau  des  Meeres  ist  die  Luft  l,6mal 
als  zu  Potosi,  oder  mit  anderen  Worten:  die  Dichtigkeit  der  Luft 
tosi  ist  nur  0,62  von  derjenigen,  welche  am  Ufer  des  Meeres  sttt 

901        Die  Variationen  des  Barometerstandes.    Für  ein 

denselben  Ort  ist  die  Höhe  der  Barometersäule  keineswegs  eine  Im 
Grösse,  sie  ist  vielmehr  fortwährenden  Schwankungen  unterworfen, 
auf  den  ersten  Anblick  vollkommen  unregelmässig  erscheinen.  1 
Gesetze  der  Barometerschwankungen  zu  ermitteln,  muss  das  Bai 
in  ähnlicher  Weise  in  regelmässigen  Zeitintervallen  beobachtet  ' 
wie  dies  beim  Thermometer  geschieht. 

Um  den  Gang  des  Barometers  möglichst  genau  verfolgen  : 
nen,  sollten  diese  Zeitintervalle  möglichst  kurz  sein,  eine  Vervielft 
der  Beobachtungsstunden  ist  aber,  wenn  es  sich  um  länger  fortf 
Beobachtungsreihen  handelt,  ohne  zahlreiches  Beobachtungspertoiu 
möglich,  man  hat  deshalb  in  neuerer  Zeit  vielfach  versucht,  Tt{ 
rende  Barometer  zu  construiren.  Anfanglich  wandte  man  zu  dicsea 
Heberbarometer  an,  in  deren  offenem  Schenkel  ein  eisenerS 
mer  in  das  Quecksilber  eintauchte.  Der  Schwimmer  hing  mittelf 
Schnur  an  einer  Rolle,  welche  nach  der  einen  oder  der  anderwiS« 
dreht  wurde,  wenn  der  Schwimmer  gehoben  wurde  oder  sank;  u 
Rolle  aber  war  endlich  der  Zeiger  befestigt,  dessen  freies  W 
■ohreibenden  Stift  trug. 
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ese  EinrichtuDg  war  aber  mit  mttnn  ig  rächen  UnvoUkoramenheitea 
t,  welche  Hipp  dadurch  zu  vermeiden  enchte,  dasa  er  das  Queck.- 
larometer  durch  ein  Aneroid-Barometer  ersetzte.  Secchi  in 
adlich,  welcher  auf  der  Pariser  Industrien usstellung  eine  Reihe 
d  eonetruirter  ausgezeichneter  meteorologischer  selbst-registriren- 
tmmente  ausgestellt  hatte,  brachte  mit  dem  besten  Erfolge  ein 
■ntee  Wagebarometer  in  Anwendung,  welches  Wild  auch  für 
ner  Sternwarte  adoptirte. 
e  Conetruction  des  Wagebarometers 
>«r  untere  Theil  A  der   Barometer  röhre 


Fig.  296  ersicht- 
6""  weit,  oben 


t  ein  Gefäss  B  von  32'"'"  innerem  Uorcbmesiter  und  60""°  Höhe 
limolzen.  Das  unten  zu  einer  Spitze  ausgezogene  Ende  der  Röhre 
iht  in  ein  120"°  hohes,  SO"""  breites,  halb  mit  Quecksilber  gefüll- 
liemes  Geföss  von  quadratischem  Querschnitt,  an  welchem  zwei 
(kbentehende  Wände  durch  Spirgelplatten  gebildet  werden.  Mit- 
In  Bügels  C,  der  den  engeren  Theil  der  Röhre  umechliesst,  ist  die 
icterröhre  an  den  einen  Arm  Z)  eines  Wagebalkens  angehängt,  dessen 
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anderer  Arm  F  nach  nuten  gebogen  iat  nnd  in  eine  StahUttop  lu 
.achiebbarem  Lanfgewicht  ausläuft.  Der  Wagebalken  ist  tun  dit  ■ 
Kante  einer  Stahlschneide  drehbar,  welclie  aof  Stahlpfanneo  ruht, 
einen  echeeren formigen  Triger  eingelaBsen  sind.  An  dem  Vip 
ist  endlich  der  dünne  federnde  Zeiger  £  befestigt,  welcher  u 
Ende  die  markirende  Nadel  trägt. 

Weuu  das  Barometer  steigt,  so  wird  die  im  Rohre  befindlicW 
BÜbers&ute  schwerer,  der  Vagebalken  wird  aleo  auf  der  Sdtt 
etwa«  niedergezogen,  währeud  sieh  F  mit  dem  Laufgewicht  b 
Folge  davon  wird  natürlich  auch  das  untere  Ende  des  Zeigen 
der  rechten  Seile  hin  bewegt,  während  es  nach  der  Linken  fM 
das  BoTxtmeter  fallt. 

Die  von  10  lu  10  Minuten  erfolgende  Markirung  gescki' 
ga&i  in  der  Weise,  welche  wir  bereits  beim  regist rirenden  Tli»n 
kennen  lernten,  mit  dem  einzigen  rnterschiede,  dass  sich  der  P*[ 
fpn  hier  in  verticaler  Richtung  Ton  oben  nach  unten  bewegt, 
auch  aus  Fig.  296  ersichtlich  ist,  wo  die  Buchstabeu  K,  P,  d  a 
gleichen  Stücke  des  Schrei  ha  pparates  bezeichnet  werden  wie  in  1 
Seite  435. 

i        T&sllohe  Variationen  des  Barometers.    Im  «m 

KU  können,  ob  mitteo  in  den  beständig  stattfindenden  zu&lligen 
kungen  de»  Barometer«  sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steil 
Fallen  geltend  macht .  muss  man  die  Mitte)iahlen  einer  gros» 
Ton  ßarometerbevibachtnngen  mit  einander  vergleichen,  welrh 
müsüg  lu  bestimmien  Stunden  de$  Tage«  angestellt  worden  sin< 
man  einen  Monat  lang  das  Barometer  an  mehreren  bestimioteD 
des  Tages  l>eobarktet  und  das  Minel  aus  allen  in  derselben  St 
machten  IWlwchlungen  nimmt,  so  reicht  die^  hin.  am  die  Fzift 
lAglirhen  Pentvle  der  lUrometerfchwankunffen  aoch  für  uns« 
den  lu  Wweisen.  I>ie  Tabelle  auf  Seile  573  enthält  die  Resnli 
St^jihrigen  TÖu  B.'uvard  auf  der  Sternwarte  m  Paris  angesteü 
Ton  Itaivmeierbe^ilut-hiungen;  sie  gieb*"  die  auf  0"  reilucirten  Bi 
siimle  in  Slillimeteni  an.  ISe  Beohachtnnfrsstnnilen  waren  9  I 
p^US.  \a  l'hr  MittaiT^  A  L'hr  Nachmittage^  und  9  llir  .abends. 
l>ie  erste  l^^l^nlne  >!ie»rr  Tabelle  enthält  die  Angabe  der 
tnn|r«>aki<r;  dann  foIiH  die  Anfalle  des  in  jedem  Jahre  beol 
lHVh»1eii  UU.1  ti^iVtru  llar\'Ket<  r^tandes,  l>ie  lar  eine  jede  Bed« 
MMnde  angt^v4>enen  Zahlen  «^ici  das  Minel  an?  allen  au  diew 
IM  l^mit  ein««  Jahres  )r(-:v><-htf:i  IWhachtungen :  so  ist  S.  E 
'-     ''■  tite«  im  Ijknit  öe*  Jahr**  1S19  um  3  l'hr  Nk 

tvaw^e  r«  a  n  icr.. 
ittf  dien-r   faKlli-,    das*  die  für  die  verschied«* 

I    *■  -  friwa-lrtttf.   -Ähr':- y:!tn  Mittel  ungleich  siad;  < 

■^■■nglf  «r«  bvVh^ir::  Wer*.^  :V  1^  l'hr  Morgens,  defl  ui 
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uro  3  Ubr  NschmittagB;  es  spricht  sich  (Urin  entachiedeD  «in  fc 
BcheB  Sinken  uod  Steigen  kosi  die  nicht  periodischen  SchwukBBgi 
berücksichtigt  gelassen,  sinkt  demnach  das  Baromet«r  nDgrOb 
9  Uhr  Morgens  bis  3  Uhr  Nachmittags,  nm  dann  wieder  ni  >t«ge 
9  Uhr  Morgens  steht  das  Barometer  im  Durchschnitt  nm  O.TTS 
meler  hfiher  als  nm  3  Uhr  Nachmittags. 

Die  Amplitnde  der  periodischen  Schwankungen  ist  diraer 
Bufolge  sehr  gering  im  Vergleich  zu  den  unregelmästtigen  nicht  ] 
sehen  Schwankungen;  denn  im  Durchschnitt  ist  der  höchste  Bar 
stand  im  Lsnfe  eines  Jahres  773,5  Millimeter,  der  niedrigrte  75 
meter,  ihr«  Differenz  also  42,5  Millimeter,  w&hrend  die  Diffen 
tXglicben  Mazimnuis  nnd  Minimums  nnr  0,775  Millimeter  betrigi 

l'm  den  Gang  der  täglichen  Barometerschwankungen  gehö 
folgen  lu  kännen.  mnss  eine  Zeitlang  wenigstens  l>ei  Tage  stund 
Barometer  beolwchtet  werden.  Die  meisten  Beobachtuugsreihei 
Art  sind  jedoch  des  Nachts  nicht  fongesetzt:  man  kann  aber  ■ 
lieber  Sicherheil  ans  den  am  Tage  gemachten  B«ob«chtnDgen 
Gang  des  Barometers  in  der  Nacht  s^hliessen. 

Die  Tabelle  auT  Seite  575  enthält  die  Resultat«  solcher  I 
tnngsrviben.  welche  an  verschiedenen  Otlen  angestellt  wurden. 

Naeb  dieser  Tabelle  ist  in  den  Fignren  (Taf.  191  der  G 
tiglirben  Barometerrariationen  fOr  (.'amana,  Calrntta,  Padoa  nnii 
borg  ansrhaniirh  gemacht. 

Die  Zeit  ist  mr  Absei»««  genommen:  der  Msas*«tab  der  0 
aber  Ut  Tergrü«sen.  wieil  die  Amplitnde  der  täglichen  Variationen 
lieb  in  höheren  Breiten  H>u»t  wegen  ihrer  Kleiiibeit  nicht  sich 
w«rdea  wine:  die  Ealiernong  je  Eweier  aaf  einander  folzender  ' 
udliaien  «teilt  *  ,  >bUimeter  dar. 

IW  Barometer  «inkt  al»o  i\>a  Mittag  an  und  em-icht  z« 
«nd  $  Ubr  !ein  er»ie«  Sünimnn .  e«  steigt  dann  and  erreicht  e 
mam  awiwbea  9  und  II  Uhr  Atvnd»:  ein  zweite»  Minimam  tri 
*  Uhr  MorifiKis.  *;c  vwettt»  Mroirnrn  secvn  9  Uhr  Morgen*  eil 

We  Äaades.  i-  ■wt'.thea  die  tÄcLcbe  Variation  ein  Maxim 
MikiMWB  evreichi.  =en£:  nac  Weni^ftanden. 

IHe  W^niesiKfitiec  K=>i  W:  «a»  nkbt  f&r  alle  Jabre«»it() 
he«,  wie  laan  attf  ■vr  T/mO  a«f  >e:t«  &7ti  ersahen  kAun.  wi 
HaUe  dM  We«dKtaM«s   :=   i«£   T<riiäieöeB«n  Monaten  des  Jal 
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Monate. 


Januar  .  . 
Febroar  .  . 
M&n  .  .  . 
April  .  .  . 
Mai  ...  . 
Jnni .... 
Juli  ...  . 
August  .  • 
September  .• 
October  .  . 
Xorember  . 
December   . 


Minimam. 


Maximum. 


2,81»».  A. 

3,43 

3.82 

4,46 

5,43 

5,20 

bJ2l 

4,86 

4,55 

4,17 

3,52 

3.15 


9,171».  A. 

9,46 

9,80 
10,27 
10,93 
10,93  . 
11,01 
11,66 
10,45 
10,24 

9,85 

9.11 


Minimum.      Mtxias 


4,911». 

3,S6 

3,87 

3,53 

3,03 

2,83 

3,04 

3,06 

3,45 

3.97 

4,68 

3,91 


law 

9.53 
9.13 

9.r 

UV 

ia»i 
lai 


Bestimmt  man  die  Wendestanden ,  indem  man  das  Mittel  av 
Monatazahlen  nimmt,  so  ergeben   sich  für  alle  Orte  sehr  nahe  dies 
Weiidestnnden.      Nimmt    man  alle  auf  der  nördlichen   Halbkugel 
stellten  Beobachtungen  rusammen«  so  ergeben  sich  im  DarchschBii 
gende  Wendestunden : 

Minimum  des  Nachmittags    4  Uhr     5  Minuten. 
Maximum  des  Abends  ...  10     ,,     11         ,, 
3i[inimum  des  Morgens    .  .     3     «45         ^ 
Maximum  des  Morgens  .  .     9     «     37         ^ 

Vergleicht  man  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  «o 
man,  wie  schon  angefiihrC  wurde,  dass   sie  in  den  Tropen  am  gr 
ist«  und   dass    sie  um  so  mehr  abnimmt,    je  weiter  man  sich  toi 
Aeqnator  entfernt.     In  Cumana  betragt  die  Amplitude  der  täglidic 
riationen  2«36,  in  Petersburg  nur  0.2  Millimeter. 

Auch  die  Jahn^szeiten  üben  auf  die  Grosse  der  taglichen  Variil 
einen  Einfluss  aus:  selbst  in  den  Tropen  ist  die  Amplitude  der 
während  der  Regenzeit  geringer.  Im  Winter  ist  die  Amplitude  de 
lidM»  Schwankungen  ein  Minimum:  lu  welcher  Zeit  sie  ein  Mai 
ist«  hat  man  bis  jetzt  niHrh  nicht  genügend  ermittelt.  Die  fblgeod 
Mfo  giebl  die  Werthe  der  täglichen  Amplitude  zu  Halle  und  It 
im  13  Monate  des  Jahres  an. 
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Monate. 

Halle. 

Mailand. 

Januar     .   .   . 

0,393 

0,738 

Februar  . 

>       •       • 

0,476 

0,718 

März    .   . 

0,488 

0,871 

April    .   . 

*       •       • 

0,569 

0,871 

Mai,  .   . 

.    .    • 

0,646 

0,801 

Juni 

•   •   • 

0,557 

0,961 

Juli  .   . 

•   •    • 

'     0,566 

0,952 

August 

>   •   • 

0,569 

0,812 

September  .    . 

0,546 

0,817 

October   .   .   . 

0,566 

0,745 

November  .   . 

0,426 

0,727 

Decembei 

•    • 

0,363 

0,700 

irliolie  Perlode  der  Betrometersohwankiingen.  Wenn  203 

1  mittleren  Barometerstand  für  die  verschiedenen  Monate  des 
estimmt)  so  findet  man  bald,  dass  er  sich  von  einem  Monate  zum 
bedeutend  ändert,  und  man  erkennt  in  diesen  Veränderungen 
d  eine  jährliche  Periode  des  Sinkens  und  Steigens.  Die  beiden 
n  Tabellen  enthalten  die  mittleren  Barometerstände  der  ver-' 
3n  Monate  für  10  Orte  der  nördlichen  Hemisphäre. 


onate. 


Havannah. 


Calcutta. 


Benares. 


Macao. 


Cairo. 


r 


mm. 

765,24 
760,15 
760,98 
759,58 
758,19 
760,67 
760,67 
757,33 
757,46 
758,19 
761,25 
763,62 


mm. 
764,57 

758,86 

756,24 

753,83 

750,81 

748,10 

747,54 

748,53 

751,85 

755,20 

758,37 

760,59 


mm. 

755,41 
752,91 
751,19 
747,33 
745,01 
741,13 
740,65 
743,31 
745,98 
750,35 
753,06 
755,57 


mm. 

767,93 
767,01 
766,08 
761,93 
761,64 
757,31 
757,91 
757,91 
762,22 
763,37 
766,17 
768,66 


762,40 

» 
769,48 

760,10 

768^3 

764,42 

763,90 

764,06 

756,70 

769,70 

760,76 

761,82 


)r*t  kouniach«  Fhyaik. 
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Monate. 


Berlin. 


Janaar 

Febraar  . 

Man    .  . 

April    •  . 

Mai  .   .  . 

Jani  •  .  . 

JaU  .   .  . 

AttgUBt 

September 
October  . 
November 
December 


758,86 
759,09 
756,33 
755,18 
755,61 
757,28 
756,52 
756,74 
756,61 
754,42 
755,75 
755,09 


nun. 

751,62 
752,43 
751,19 
749,95 
750,49 
752,16 
751,64 
752,03 
752,59 
751,82 
751.28 
750,70 


mm. 
754,64 

753,44 

751,62 

750,93 

752,57 

752,70 

753,27 

752,18 

753,42 

755,55 

753,27 

754,10 


761,91 
761,23 
759,90 
75732 
759,88 
759,81 
759,58 
759,02 
760,53 
761.25 
759,43 
760,35 


76£ 
76! 
76 
76 
7Ö 
75 
75 
75 

:  7« 

76 

75 


■  76 


Um  die  Yerandemngen  des  mittleren  Barometerstandes  im 
eines  Jahres  anschaulicher  zu  machen ,  folgt  in  Fig.  5  und  6  auf  Ta 
die  graphische  DarsteUung  derselben  fSür  Calcutta  und  Macao,  in  ] 
und  2  Tab.  20  ftür  Paris  und  Petersburg.  Die  Entfernung  zweier  Ho 
tallinien  entspricht  einer  Höhendifferenz  tou  2  Millimetern,  in  verl 
Richtung  ist  also  der  Maassstab  dieser  Figuren  4ma]  kleiner,  a! 
Maassstab  der  Figuren  1  bis  4  auf  Tab.  19. 

In  Calcutta,  wo  man  eine  achtjährige  Reihe  von  Beobachtung« 
gestellt  hat,  spricht  sich  die  jährliche  Penode  am  entschiedenstei 
Im  Januar  ist  der  mittlere  Barometerstand  am  höchsten,  er  sinkt  b 
dig  bis  zum  Juli,  wo  er  sein  Minimum  erreicht,  und  steigt  dann  i 
bis  lum  Januar,  Die  Amplitude  der  jährlichen  Periode  beträgt  fu 
cutta  17  Millimeter;  in  Amerika  scheint  diese  Amplitude,  welche 
falb  mit  der  Entfernung  Tom  Aequator  abnimmt^  geringer  zu  sein. 

Auch  in  höheren  Breiten  ist  der  mittlere  Barometerstand  im  V 
höher  als  in  allen  übrigen  Jahreszeiten,  allein  die  Differenz  des  gri 
und  des  kleinsten  Monatsmittels  ist  weit  geringer  als  in  den  Tr 
Ausserdem  aber  ist  in  grösserer  Entfernung  Tom  Aequator  der  pe: 
sehe  Gang  des  mittleren  Barometerstantles  im  Laufe  des  Jabiw 
weniger  regelmässig,  wie  man  sowohl  aus  der  Tabelle,  als  aach  in 
Figuren  sehen  kann. 

m        WnllnM  der  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  auf  die 
rlodladhen  Schwankungen  des  Barometers.  Da  das  Bstpoi 

die  QrStse  des  Druckes  «nzeiirt.   welchen    die  über  uns  heßndlkhel 
WMftfc^  SO  werden  die  Si^hw^iukungen  des  Barometers  auf  hoben  Btrp 
Lullsiule  von  weit  4rerini!^rvr  Hohe  und  Dichtigkeit  Jrfckt  »* 
esin  mJkSKU  als  in  der  Tiefe,  und  es  lässt  sich  enrsrttf*  ■" 
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.  Höhen  über  dem  Meeresspiegel  die  Veränderungen  des  Luft- 
ganz unmerklich  werden.     Dass  die  Erhebung  über  das  Ni- 
[eeres  wirklich  einen  solchen  Einfluss  ausübt,  geht  aus  den 
eobachtungen  hervor,  welche  Kümtz  auf  dem  Rigi  und  auf 
om  angestellt  hat,  und  welche  in  der  folgenden  Tabelle  mit 
eitigen  mittleren  Barometerstanden  der  verschiedenen  Tages- 
Zürich   zusammengestellt    sind.      Die    Zahlen    von    10   Uhr 
5  Uhr  Morgens  sind  durch  Interpolation  bestimmt. 


Zürich. 

Rigi. 

Unter- 
schiede. 

Zürich. 

Faul- 
hom. 

Unter- 
schiede. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

720  -f- 

610  -1- 

100  -1- 

730  + 

550  + 

170  -f 

4,08 

4,36 

9,72 

1,58 

7,88 

8,70 

3,92 

4,37 

9,57 

1,25 

7,75 

3,50 

3,82 

4,38 

9,45 

0,99 

7,66 

3,33 

3,72 

4,34 

9,38 

0,71 

7,59 

3,18 

3,63 

4,34 

9,30 

0,64 

7,50 

3,15 

3,61 

4,30 

9,31 

0,76 

7,49 

3,27 

3,76 

4,38 

9,38 

0,92 

7,51 

3,41 

3,96 

4,40 

9,57 

1,21 

7,41 

3,80 

4,22 

4,57 

9,87 

1,52 

7,43 

4,10 

4,55 

4,70 

9,85 

1,72 

7,44 

4,27 

4,61 

4,72 

9,90 

1,79 

7,41 

4,39 

4,68 

4,68 

10,00 

1,77 

7,36 

4,41 

lt. 

4,58 

4,58 

10,01 

1,72 

7,28 

4,44 

4,43 

4,45 

9,99 

1,63 

7,19 

4,45 

4,28 

4,30 

9,98 

1,54 

7,08 

4,47 

4,19 

4,17 

10,03 

1,51 

6,96 

4,66 

4,18 

4,09 

10,10 

1,54 

6,90 

4,66 

4,25 

4,03 

10,23 

1,66 

6,90 

4,76 

4,31 

4,03 

10,28 

1,79 

7,06 

4,76 

4,38 

4,05 

10,33 

1,97 

7,16 

4,80 

4,41 

4,13 

10,28 

2,13 

7,36 

4,77 

4,38 

4,16 

10,22 

2,20 

7,62 

4,57 

4,29 

4,23 

10,06 

2,12 

7,89 

4,24 

4,19 

4,34 

9,86 

1,87 

7,99 

3,97 

zeigt  sich  der  Einfluss  der  Höhe  auf  die  Grösse  der  täglichen 
n  entschieden.     Die  Differenz  zwischen  dem  höchsten  und  nie- 

•  

•tande  ist  in  Zürich  1,56  Millimeter,  während  sie  auf  demFaul- 

a7* 
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hom  nur   1,09  Millimeter  ist.     Ausser    der  Grösse  der  Schwinkiia 
seigt  sich  aber  auch  im  Gange  des  Barometers  eine  grosse  Venckiedtt] 
wie  man  am  besten  aus  Fig.  3  Tab.  20  ersieht,  in  welcher  die  tft^ 
Variationen  auf  dem  Faulhorn  und  in  Zürich  durch  Cnrren  anaelMi 
gemacht  sind.     Die  Zahlen  rechts  beziehen  sich  auf  die  untere,  die 
len  links  auf  die  obere  Curre.     Man  sieht ,  dass  am  Nachmittag  dii 
rometer  an  beiden  Orten  sinkt;  in  Zürich  steigt  es  aber  Ton  4  El 
bis  gegen  10  Uhr  Abends,  während  auf  dem  Faulhorn   das  Sinke 
5  Uhr  Morgens  fortdauert;   nun  steigt  auf  depi  Faulhorn  das  Bsroi 
wieder  bis  gegen  Mittag,  während  es  in  Zürich  schon  um  9  Ubr 
gens  seinen  höchsten  Stand  erreicht ;  auf  dem  Faulhorn  ist  also  im  1 
des  Tages  nur  ein  entschiedenes  Maximum  und  ein  entschiedenei 
mum  wahrzunehmen. 

205        Mittlere  monatliche  Sohwankungen.  Es  ist  bereits  er 

worden,  dass  in  unseren  Gegenden  die  periodischen  Schwankung« 
Barometers  durch  die  zufalligen,  nicht  periodischen  maskirt  sind. 
man  die  periodischen  Schwankungen  nur  durch  Mittelzahlen  vu 
fortgesetzten  Beobachtungsreihen  nachweisen  kann.  Wir  wollfi 
jetzt  zur  Betrachtung  der  nicht  periodischen  Schwankungen  wende 
zunächst  den  Einfluss  der  Jahreszeiten  auf  die  Grösse  derselben  k 
lernen. 

Nach  den  vom  physikalischen  Vereine  zu  Frankfurt  a.  M.  ang 
ten  meteorologischen  Beobachtungen  sind  Folgendes  die  Unter»« 
des  höchsten  und  tiefsten  Tagesmittels  für  jeden  der  zwölf  Montt« 
Jahre  1837  bis  1843  in  Pariser  Linien: 


• 

1837 

1838 

1839 

1840 

1841 

1842 

1843 

M 

Januar  .... 

9,5 

10,5 

15 

13,5 

15 

10,5 

18 

1 

1 

Februar    . 

13 

15 

10,5 

15,5 

10 

13 

13 

1 

März  .       . 

6,5 

12,5 

10 

8,5 

13 

12 

7.5 

'     1 

April  .   .  . 

8,5 

8 

6,5 

8 

8 

11,5 

8 

Mai     .   .   . 

6 

7,5 

7 

11 

7,5 

6,5 

7 

Juni   .   .   . 

3,5 

5,5 

7,5 

5,5 

8,5 

5 

5 

, 

JuU    ... 

4,5 

5,5 

4,5 

6,5 

7 

a5 

» 

August  .   . 

8,5 

7,5 

8,5 

6 

8 

7 

5,5 

1 

September    . 

8 

9,5 

9,5 

9,5 

6 

8 

9 

October     .   . 

11 

8,5 

4 

13 

11 

13 

11 

Kl 

NoTember 

13 

12 

7,5 

14 

16,5 

14 

7 

II 

Deoember 

9,5 

9,5 

9,5 

12,5 

10 

as 

7,5 

h 
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an  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Grösse  der  nicht  periodi- 
kshwankungen  im  Sommer  kleiner  ist  als  im  Winter,  besonders 
1  ersieht  man  dies  aus  den  Mittelzahlen  der  letzten  Columne. 
man  das  Mittel  aus  den  12  Zahlen  der  letzten  Columne,  so  erhält 
m  Werth  9,28  Pariser  Linien  oder  20,4  Millimeter  als  Durch- 
swerth  fär  die  Differenz  der  monatlichen  Extreme, 
les  ist  jedoch  noch  nicht  der  wahre  Mittel  werth  für  die  Grösse 
natlichen  Schwankungen;  denn  wir  haben  ja  nicht  die  Differenz 
Laufe  eines  Monats  beobachteten  höchsten  und  niedrigsten  Ba- 
rstandes, sondern  nur  den  Unterschied  des  höchsten  und  des  tief- 
ttleren  täglichen  Barometerstandes  in  Rechnung  gebracht. 
e  folgende  Tabelle  enthält  die  mittlere  monatliche  Amplitude  der 
terschwankungen  an  verschiedeneu  Orten  der  Erde. 


mm 


Batavia 6«  12'  S.  2,98 

Tivoli  (St.  Domingo)  .     .  18  35   N.  4,11 

Havannah 23  9  6,38 

Calcutta 22  34  8,28 

Teneriffa 28  26  8,48 

Funchal  (Madeira)  ...  22  37  10,42 

Cap  der  guten  Hoffnung  .  33  55  S.  12,45 

Rom 41  53  N.  17,15 

Montpellier 43  36  18,02 

Mailand 45  28  19,24 

Wien 48  13  20,53 

Prag 50  5  21,54 

Paris 48  50  23,66 

Mannheim 48  29  23,66 

Moskau 55  46  24,05 

Berlin 52  31  25,24 

New-Haven  (Connecticut)  41  10  25,29 

Jakutzk 62        2  25,92 

London 51  31  27,88 

Petersburg 59  56  29,24 

Nain  (Labrador)     ...  57       8  32,35 

Christiania 59  55  33,05 

Naes  (Island)      ....  64  30  35,91 

ie  nicht  periodischen  Barometerschwankungen  sind  also  nicht  alleiu 
nter  grösser  als  im  Sommer,  sondern  sie  sind  auch  in  kalten  Län- 
edeutender  als  in  heissen,  d.  h.  sie  nehmen  im  Allgemeinen  um  so 
ni,  je  weiter  man  sich  vom  Aequator  entfernt 
ölche  Linien  auf  der  Erdoberfläche,  welche  alle  Orte  mit  einander 
den,  für  welche  die  mittlere  monatliche  Amplitude  der  Barometer- 
ikongen  dieselbe  ist,  heissen  isobarometrische  Linien» 
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Wir  köunen  hier  den  Lauf  der  isobarometrischen  Linien  nicht  i 
ter  verfolgen  und  müssen  uns  auf  einige  allgemeine  Bemerkniifn 
schränken.  Ans  der  eben  mitgetheilten  Tabelle  ersieht  man,  d»» 
isobarometrischen  Linien  durchaus  nicht  mit  den  ParallelkreiBen  zu 
menfaUen.  Calcutta  und  Havannah  liegen  nahe  in  gleicher  Breite, 
doch  sind  die  Barometerschwankungen  in  Calcutta  weit  bedeutender 
der  Ostküste  von  Nordamerika  sind  die  zufälligen  Schwankungen 
Barometers  viel  grösser  als  an  den  Westküsten  Ton  £uropa,  sie  ev 
New-HaTen  und  dem  11^  21'  nördlicher  gelegenen  Berlin  fast  gleid 
isobarometrischen  Ijinien  steigen  also  von  den  Ostküsten  Xordam« 
nach  Europa  und  entfernen  sich  dann  um  so  weiter  vom  AequAt 
weiter  man  ins  Innere  des  Continents  der  alten  Welt  kommt. 

206        Mittlere  Barometerliölie  im  Niveau  des  Meeres. 

glaubte  früher,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am  Meeresspiegel  i 
halben  derselbe  sei;  dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  wie  man  ans  f 
der  Tabelle  ersehen  kann,  in  welcher  die  mittleren  Barometerstand 
schiedener  nicht  merklich  über  dem  Meeresspiegel  gelegener  Orte  i 
mengestellt  sind. 


Cap  der  guten  Hoffnung  .  33<>  S.  763,01' 

Rio  Janeiro 23  764,03 

Christianborg       ....       5»  30'  N.        760,10 

St.  Thomas 19  760,51 

Macao 23  762,99 

Madeira 32  30  765,18 

Neapel 41  762,95 

Paris 49  761,41 

Edinburgh 56  758,25 

Reikiavig 64  752,00 

Spitzbergen 75  30  756,76 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle ,  wie  dies  in  Fig.  4  auf  Tab.  20 
graphisch  dargestellt  ist,  dass  der  mittlere  Barometerstand  amMeen 
Aequator  nach  dem  Nordpole  hin  erst  wenig,  dann  rascher  um 
dass  er  zwischen  dem  30.  und  40.  Breitengrade  sein  Maximum  en 
dann  weiter  nach  Norden  hin  wieder  abnimmt  und  s wischen  dei 
und  70.  Grade  nördlicher  Breite  am  kleinsten  ist. 

907        Barometrisclie  Höhenmessimg.   Es  ist  eine  schon  bald 

Entdeckung  des  Barometers  constatirte  Thatsache,  dass  das  Bara 
um  so  mehr  sinkt,  je  mehr  man  sich  mit  demselben  über  den  S| 
des  Meeres  erhebt.  Die  Höhendifferenz  zweier  Orte  ist  also  eins  1 
tion  der  gleichzeitig  an  denselben  beobachteten  Baromet^rstindt 
L  mit  anderen  Worten :  wenn  man  an  zwei  nicht  allzuweit  tod  eiai 
^   «ntfemten  Stationen    zu  gleicher  Zeit  den  Stand  des  Barometan  1 


? 


I 

f- 


760 


/759Y 
\700/ 
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htet  hat,  so  kann  man  danach  den  Höhenunterschied  der  beiden  Sta- 
unen berechnen.     Suchen  wir  die  dazu  nöthige  Formel  zu  entwickeln. 

Es  ist  schon  im  §.  200  erwähnt  worden,  dass  man  Ton  einem  Oi^te 

%  wo  der  Barometerstand  760  Millimeter  beträgt,  um  10,5  Meter  stei- 

D  müsse,  wenn  das  Barometer  um  1  Millimeter,  also  bis  auf  759  Milli- 

Fig.  297.  meter  (oder,  was  dasselbe  ist,  auf  760^5V760 

Millimeter)  fallen  soll.  Ohne  merklichen  Fehler 
760  /"— V    ^^°°^°^i''*°°^^*^ß°»  dass  die  ganze  Luftschicht 
\760/      von  10,5  Meter  Höhe  überall  gleich  dicht  sei,  wir 
können  annehmen,  dass  sie  so  dicht  sei  als  am 
760  (rr-J     Boden.    Es  sei  o,  Fig.  297,  ein  Punkt  auf  dem 
Boden,    b    ein    10,5   Meter    höher   gelegener 
Punkt,   und  jeder  der  folgenden  Punkte  C,  d, 
e  u.  8.  w.  liege  immer  wieder  um  10,5  Meter 
höher  als  der  nächst  tiefere.      Da    nach   dem 
760  (-^j      Mariotte'schen   Gesetze  die   Dichtigkeit    der 
Luft  dem  Drucke   proportional  ist,  unter  wel- 
/759\3    chem  sie  sich  befindet,  so  muss  die  Luftschicht 
\76ü/      bc  weniger  dicht  sein  als  a6,  und  zwar  wer- 
den   sich    die  Dichtigkeiten    dieser    Schichten 
verhalten   wie  die  Barometerstände  in  a  und 
6,    d.  h.   die   Dichtigkeit    der   Schicht  bc  ist 
^^'•^  7*;o    von    der  Dichtigkeit    der    Schicht    ab. 
Wenn   man  also  von  b  nach  C  steigt,  so  wird 
das  Barometer  nicht  abermals  um  1  Millimeter, 
sondern  nur  um  ^^^760  Millimeter  fallen.     Der 
Barometerstand  in  C  ist  demnach: 

^759       759       759  ,„,.^       ,,       759»       ..^  /759\\,.„.      ^ 

ö  — = (7G0  —  1)  ^ =  760  ( )  Mdlimeter. 

760       760       760  ^  ^       760  \760/ 

Auf  diese  Weise  können   wir  weiter  schliessen,  dass  sich  die  Dich- 

loeHen  der  Schichten  bc  und  cd  verhalten  wie  die  Barometerstände  in 

■id  Cf  dass   also  die  Schicht  cd  ^^^/7fiomal  leichter  ist   als  die  Schicht 

759 
;    Wenn  also  die  Luftschicht  bc  einer  Quecksilbersäule  von    — ;rMilli- 

760 

lern  das  Gleichgewicht  hält,   so  kann  die  Schicht  cd  nur  eine  Queck- 

759         /759\         /759\2 
ürsiole  von  ^  X  (  yg^  )  =  (  760/    ^^^^^^™®*®^  tragen ,  und  wenn 

/759\* 
b  «ch  von   C  bis  d  erhebt ,  so  muss  das  Barometer  um  (  — -- )    Milli- 

\760/ 

lir  fallen.     In  d  ist  also  der  Barometerstand 

760  C^y  -  C^r=  760  (I^»y  Mmin>eter. 
\760/  \760/  \760/ 
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Dies  reicht  hin ,  um  das  Gesetz  zu  übersehen :  in  e  wird  der  Bi 

/759\*  /759  \* 

meterstand  760  (^^)  i  in /wird  er  760  {^^)    sein  etc.  Womi 

sich  also  nmal    10,5  Meter  über  a  erhebt,  so  ist  der  Baromctenl 

(759  V 
z^-r- )  ,  so    ist    die   Höhendüi 

beider  Orte  (n  —  m)  mal  10,5  Meter. 
Ans  den  Gleichungen 

B  =  760  (^Y 
\760y 


m 


6  =  760  (  ^  )" 
\76ü/ 


/759Y 


folgt 


759 
Ug.  B  =  log,  760  +  m  .  log.  — , 

759 
log.  b  =  log.  760  +  n  .  log.  — . 

Zieht  man  die  letzte  Gleichung  von  der  vorhergehenden  ab,  so  k< 

759 
log.  B  —  log.  b  =  (m -- n)  log.  j^ 

und  log.  B  —  log.  b  =  (n  -^  m)  0,0005718 

log.  B  —  log.  b 

'^^^  —       0,0005718 

Da  aber  die  Höhendifferenz   H  der  beiden  fraglicheii  (Mi  ^ 
10,5  (n  —  m)  Meter  ist,  so  haben  wir  auch 

_  1^  5  Jog.  B  -  log.  b 
0,0005718 

H  =  18363  {log.  B  —  log.  b) 
oder  endlich 

1Z^=  18363    log.  j  Meter 


Für  alt  französisches  Maass  bat  man  die  Gleichung 


H  =  56521  log.  -j-  par.  Fuss  .     . 


Muuwenden. 
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D*  der  Qaotient  -r-  und  folglich  auch  die  Differenz  Jog.  B  —  log.  b 

BTindert  bleibt,  mit  welcher  Einheit  auch  die  Barometerstände  S  nnd 
kMMsen  Bein  mögen,  so  kann  man  nach  Belieben,  sowohl  in  Glei- 
\g  1)  ala  auch  in  Gleichung  2)  die  Barometerstände  B  nnd  b  in 
iinetern  oder  in  Pariser  Linien  oder  in  irgend  einem  anderen  Haasse 
IrOckeo. 
N»ch  dieser  Formel  ist  der  mittlere  Barometerstand  einer  Höhe 


B  715"" 


595 


r  26"     5'" 
24    10 


i  hoch  manstei- 


X     1500  Pariser  Fusa  über  dei 
3000       „  „        „        „ 

6000       „  „        „        ^ 

9000       ^  „        „        „  „       527  „ 

18000       „  „        „        „  „       365  „ 

27000       ,  „        „        „  „       252  „ 

Ans  unserer  Furmel  ergiebt  «ch  auu  auch  leicht,  v 
mQBSe,  wenn  das  Itaromefer  anf  die  Hälfte  des  normalen  Barometer- 
1m  aro  Meere  fallen  soll.  Setzt  man  B  =  7G0,  b  =  380,  so  folgt 
31eichung  2)  li  =  1Ö972  Pariser  Fnsa. 

Erbebt  man  sich  abermals  um  16972  Fuss,  so  muss  das  Barometw 
'/«  seines  Staudes  am  Meere  fallen  n.  s.  w. 

e  Höhe,  für    welche  der  mittlere  Barometarstand 
e  punktirte  Horizontalliuie  bezeichnet. 
Kifl.  2!W. 


In   Fig.  298  ist  .1 
beträgt,  durch  eit 


i 

1 

t 

i^'     4 

- 

Ü 

ik. 

mL' 

r  ^_;W 

Ai 

^^; 

Setzt  man  in  unserer  Gleichung  2)  B  =  760  und  Ä  =  1 ,  so  folgt 
=  162448.  In  einer  Höhe  von  IGOOUOFufts,  also  von  nahe  8  geogra- 
ichenMeileu,  ist  also  der  Luftdruck  bereits  so  gering,  dass  ernurnocfa 
t  Qneckiilbersäale  von  1  Millimeter  zu  tragen  im  Stande  ist;  in  einer 
U  TOD  8  Meilen  über  dem  Mecresnpiegel  ist  also  die  Luft  schon  so  ver- 
at,  wie  wir  es  kaum  mit  den  besten  Luftpumpen  erreichen  können. 

In  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  wiegen  nngefahr  113  Cu- 
Fiua  Luft  1  Pfund ,  eben  so  viel  wiegen  in  einer  Höhe  von  8  Meilen 

84000  CubikfusB. 
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1208  Höhe  der  Atmosphäre.     So  nimmt   denn   die  Dicbtigkti 

Luft  mit  zunehmender  Erhebung  über  den  Boden  fortwährend » 
sie  allmälig  unmerklich  wird  und  selbst  auf  die  empfindlichst«Q  pli 
li^chen  Instrumente  nicht  mehr  zu  wirken  vermag.  Was  von  Lul 
die  Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  hinausgeht,  ist  je^ 
ein  verschwindend  kleiner  Bruchtheil  der  übrigen  Atmosphäre,  oi 
halb  nimmt  man  in  der  Regel  an ,  dass  die  Atmosphäre  eine  Hö 
10  bis  12  geographischen  Meilen  habe. 

£l>en  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharf 
(»rÄnie  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedH:k* 
findet  eWn  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Ut-bergj 
unendlichen  Venlünnung  Statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  d« 
sphÄr^  keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare;  man  kau 
stens  sagen,  in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklicl 

Nehmen  wir  in  liiesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  xi 
\Ü  g^K^graphischen  Meilen  an,  so  sehen  wir.  dass  diese  Höhe  sehj 
ist  im  Vergleich  lum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700 
pKiw'he  Meilen  betragt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Ve 
«Wr  Knikxig^f'l  tu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  m^n  sich 
gel  T\\n  1  F*i5!S  Durchmesser,  welche  vcn  einer  nicht  ganx  1  Lin 
ltt:\igeu  Hüiie  umgeben  i>t. 

AWr  weil  unter  der  aixjW-CfVeueii  Gräaie  verschwindet  die  lel 
%k^  *^T^c*Äi^'^he3^  l^bens.  mvüches  we«3*r  eiae  solche  Loftverdünnn 
ei«e  Ä>  r.^CN^ge  TeTnperÄnir  erST^kCf^V^rr.  wie  säeinjecen  Höhen 
«vh)  weW-hes  ^»cijw^rlk-i  Kis  ax:f  iS*  G:t«jVI  3er  hc<4i5Ten  Ben?e  hini 

^M9        Abw>eichim^  bumneiridch   berechneter    Höhe 

▼^■•^^i^  >Ä>r:W  fir   .*:>f    H.i"Srta>r:'F(*-i£iti   H  iweier   nicht    allxa 
e.tm^^^r  eT.TJT'rT.^fT  i>^^  r^^Wi».  ax  w^wcii«-r   7fi>r    c!eichzeitifl 
n.M^r9:^r<^7««^  j^  i:t>c  /  S«.*thac±i^fc  ins.  v^^zx   cie  Ttwtpermtmr 
>e9;  I  %^:$^j&W  v;^T.  iwtr  i^xt^cvil  StecSnK  )ü  csr  H?i^    <Wr  «bcrc 
t"^'  m^ibn^     X^  i^    ^  Te«.i«fraenir  c>eMr  xruiBfa  Lfldbteir  dbcr  | 
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U  =  18  363  (l  +  a       ^  ^\  log.  j  Meter 1) 

^  Es  ist   dies  die  von  Laplace  aufgestellte  Höhenformel,  wenn  man 
^er8«lben   die  unwesentliche  Correction   wegen  der  Veränderlichkeit 

Schwere  weglässt. 

Ramont  erhöhte  den  Coefficienten  dieser  Formel  auf  18  393,  wofür 
bim  an  n  später  18  400  annahm,  so  dass  die  Formel  übergeht  in 

H=  18  400  (l   +  «  — ^j  log.  j  Meter    .  .     .     2) 

Ibr  er  endlich  setzte 

H=  18  400  A,00157  +  0,00367 -^^Vof/.y  Meter  .     .     3) 

Wenn  man  nach  einzelnen,  gleichzeitig  au  zwei  ungleich  hohen  Sta- 
Hn  angestellten  Barometer-  und  Thermometerbeobachtungen  die 
imdifferenz  der  beiden  Stationen  nach  einer  der  obigen  Formeln  be- 
batet,  Bo  erhält  man  meist  so  stark  von  einander  abweichende  Resultat«, 
Differenzen  weit  über  die  durch  Beobachtungsfehler  erklärlichen 
n  hinaus  gehen.  Ja  selbst  die  aus  mittleren  Barometer-  und  Ther- 
rstanden  der  beiden  Stationen  berechneten  Höhenunterschiede 
n  l>eträchtlich  von  den  trigonometrisch  genau  bestimmten  ab. 
Schon  Saussure^s  Beobachtungen  am  Col  du  geant  zeigten,  dass 
Barometer-  und  Thermometer-Beobachtungen  berechneten  Höhen 
emeinen  am  Tage  grösser  sind  als  bei  Nacht,  dass  sie  also  eine 
iebe  Periode  zeigen.  Ebenso  ergaben  die  genauen  Beobachtun- 
welche  Ramont  in  den  Pyrenäen  angestellt  hatte,  und  auch  die 
ichung  der  gleichzeitig  zu  Clermont  und  zu  Paris  angestellten 
fhtangeD,  dass  die  barometrisch  bestimmten  Höhen  sowohl  von  der 
••seit  als  auch  von  der  Jahreszeit  abhängen. 
jün  eingehendsten  hat  R.  Rühlmann  diesen  Gegenstand  behandelt 
die  Resultate  seiner  Untersuchungen  in  einem  Schriftchen  „Die  ba- 
•trischen  Höhenmessungen  u.  s.  w.  Leipzig  1870"  publicirt. 
bachtungsmaterial  benutzte  er  sowohl  die  Barometer-  und  Ther- 
r-Beobachtungen ,  welche  er  gleichzeitig  mit  einem  Freunde  im 
ber  1864  auf  dem  Yaltenberg  bei  Bischofswerda  in  Sachsen  und 
aahegelegenen  Neukirch  angestellt  hatte,  als  auch  die  gleichzeitigen 
tangen  an  den  schweizerischen  meteorologischen  Stationen  St. 
,rd  und  Genf,  deren  trigonometrisch  bestimmte  Höhendifferenz 
Meter  beträgt. 
AI»  Mittel  aus  den  sechs  Beobachtungsjahren  1860  bis  1866  er- 
sieh für  die  beigeschriebenen  Tagesstunden  für  Lufttemperatur 
Sarometerstand  in  den  Monaten  Januar  und  Juli  die  in  folgender 
susammengestellten  Werthe 
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Lufttemperatur. 

Barometerstand 
auf  0». 

Berecho. 

Hob« 

Genf. 

St.  Bemh. 

Genf. 

St.  Bemh. 

MM%fMMK* 

T 

t 

B 

b 

M 

z'  Oh  Mittag 

4-   2,10  C. 

—  6,50  c. 

727,53 

560,91 

2069,2- 

2 

+   2,65 

-6,4 

726,85 

560,70 

2068,5 

4 

+    2,2 

-7,6 

726,91 

560,88 

2059,2 

6 

+    1,15 

-8,2 

727,15 

561,00 

2055,8 

U 

8 

+   0,55 

—  8,3 

727,39 

561,15 

2053,5 

es 
0^ 

10 

+   0,1 

—  8,35 

727,49 

561,21 

2051,8 

12 

—   0,3 

—  8,5 

727,34 

561,08 

2050,1 

«8 

U 

—   0,5 

—  8,6 

727,10 

560,78 

2050,3 

• 

16 

—   0,6 

-8,6 

726,96 

560,55 

2051^ 

18 

—  0,8 

-8,7 

727,15 

560,66 

2051,1 

20 

-   0,7 

-8,4 

727,42 

560,93 

2051,6 

.22 

+  0,6 

-7,6 

727,65 

561,20 

2058,5 

Mittel 

+   0,50 

—  7,97 

727,24 

560,93 

2056,0 

'  Oh 

+  22,1 

+  8,8 

727,66 

568,52 

2099,9 

2 

+  23,0 

+  9,0 

727,27 

568,53 

2099|1 

4 

+  22,9 

+  8,5 

727,00 

568,53 

2093,7 

6 

+  21,8 

4-7,3 

726,94 

568,57 

2084^ 

8 

+  19,6 

+  6,1 

727,36 

568,73 

2074,0 

•^4 
4 

10 

+  17,6 

+  5,7 

727,82 

568,89 

TOmfi 

0 

12 

+  16,0 

+  6,1 

727,97 

568,77 

2064,0 

^ 

14 

+  14,5 

+  4,3 

727,87 

568,42 

2069,3 

16 

+  13,8 

+  3,8 

727,85 

568,14 

2059,2 

la 

+  15,0 

+  4,4 

727,98 

568,14 

2067X> 

20 

+  18,4 

+  5,9 

728,13 

568,34 

2083,7 

22 

+  20,4 

+  7,9 

727,97 

568,45 

2094,8 

Mittel 

+  18,13 

+  6,56 

727,71 

568,  0 

2079,0 

Das  Rü  hl  mann*  sehe  Werkchen  enthält  die  entsprechend 
len  für  alle  12  Monate  des  Jahres. 

Die  6te  Verticabreihe  obiger  Tabelle  enthalt  unter  H  die  1 
flieieher  Horisontabreihe  stehenden  Daten  berechnete  Höhe  toh 
liMd  über  Genf,  w&hrend  die  letzte  Verticalreihe  unter  D  aii| 
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el  die  barometrisch  berechnete  Höhe  grösser  (-{-)  oder  kleiner  ( — ) 
i  die  trigonometrisch  bestimmte. 

1  dieser  Tabelle  tritt  nun  die  schon  erwähnte  tägliche  Periode 
eutlich  hervor ;  das  Maximum  der  berechneten  Höhen  fällt  auf  die 
Bstunde,  das  Minimum  dagegen  auf  die  Nachtstunden  und  zwar 
i  meisten  Monaten  auf  4  Uhr  Morgens.  Ferner  ergiebt  sich  aus 
trachtung  dieser  Tabellen,  dass  in  unseren  Zonen  die  günstigsten 
aar  Anstellung  barometrischer  Höhenmessungen  in  den  verschie- 
Monaten  folgende  sind: 

Im  Januar:  Mittags  12^ 

Februar  Vormittags  10**  und  Nachmittags  4** 

6 

7 

7 

9 
9 

8 

6 
4 

n  T»  * 

n  »  2 

December  Nachmittags  l** 

>r  Unterschied  zwischen  dem  täglichen  Maximum  nnd  Minimum 
'echneten  Höhen  beträgt  für  den  Monat 


März 

n 

8 

April 

n 

7 

Mai 

n 

7 

Juni 

n 

6 

Juli 

« 

6 

August 

n 

7 

September 

n 

8 

October 

n 

10 

November 

11 

11 

» 


» 


» 


Januar.  .  .  19,1  Meter 

Juli 40,7  Meter 

Februar  .  .  39,8       „ 

August   .  .  .  40,6       „ 

März  ....  32,4       „ 

September  .35,7       „ 

April ....  41,8       „ 

October  .  .  .  26,1       „ 

Bfai    ....  37,1       „ 

November    .  18,5       „ 

Jani    ....  35,9       „ 

December  .  .  11,1       „ 

e  Amplitude,  um  welche  die  berechneten  Werthe  der  Höhendiffe- 
rischen  St.  Bei*nhard  und  Genf  schwanken ,  sind  aleo  am  kleinsten 
Monaten  December,  November  nnd  Januar,  am  grössten  im  April, 
J  August. 

e    aus  den  Tages-  und  Monatsmitteln  der  meteorologischen  Beob- 
^en    berechneten   Höhen   zeigen    eine  jährliche  Periode,    wie 
8  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  welche  auch  zeigt,  dass  die  Am- 
der jährlichen  Periode  viel  kleiner  ist,  als  die  der  täglichen. 


590 

Drittes  Buch. 

Zweites 

CapiteL 

Temperatur. 

Barometerstand 

Berech- 
nete 
Höhe. 

Genf. 

St.   Bern- 
hard. 

Genf. 

St   Bern- 
hard. 

D 

T 

t 

B 

h 

H 

"j 

Januar     .   .   . 

+    0,50 

—  7,97 

727,24 

560,93 

2066^ 

^1 

Februar  . 

+    0,91 

—  9,12 

727,23 

560,37 

206M 

^M 

März    . 

+    4,63 

—  7,82 

723,08 

558,02 

2060.» 

^M 

April    . 

4-    9,82 

-  2,56 

726,69 

563,52 

wmß 

^^^^^^H 

Mai  .   .   . 

+  14,50 

4-1,63 

726,10 

565,35 

Tonjk 

Juni     .   . 

+  16,64 

4-3,82 

727,07 

566,83 

3078^ 

^1 

JqU  .   . 

4-  18,75 

+  6,39 

727,66 

568,50 

2onyi 

^1 

August    * 

4-  18,13 

+  6,56 

727,71 

568,71 

ao7&/> 

IH 

September  . 

4-  14,62 

+  3,82 

728,35 

568,06 

20GBfi 

^ 

October  .   . 

4-  10,56 

+  0,17 

726,59 

565,21 

20593 

-p 

November  . 

+    5,20 

4,64 

725,60 

561,64 

2060,6 

-  s 

December   . 

+    0,65 

8,13 

727,55 

561,13 

2066,7 

-u 

Mitte 

1 

+    9,57 

-  1,47 

726,74 

564,02 

2067,2 

- 1 

L= 


Die  Jahresmittel  der  meteorologischen  Beobachtungen  gehca 
hen,  welche  sich  von  den  wahren  Werthen  nur  wenig  entfernen. 

Die  Monatsmittel    geben    im  Winter  sn  kleine,   im   Sommer 
grosse  Höhen. 

Weichen  selbst  die  ans  Mittelwerthen  der  Barometer-  and  Thef 
meter-Beobachtungen  berechneten  Höhenunterschiede  nicht  anbedeal 
von  den  wahren  ab,  so  lasst  sich  erwarten,  dass  dies  f&r  isolirte  B 
achtnngen  noch  weit  mehr  der  Fall  sein  wird  und  zwmr  selbst  fftr  C 
deren  Entfernung  in  horizontaler  Richtung  nur  gering  ist.  So  €i 
wir  B.  B.  im  4.  Jahrgange  der  schweiserischen  meteoroU 
sehen  Beobachtungen  für  den  26.  December  1866  Morgens  7  U 
in  Zürich  (Sternwarte)  auf  dem  Uetliberg 

B  =  726,1""»  (  =  692,2™ 

J  =  —  6,8«  C.  t=  +  1,50  C. 

woraus  sich  aus  Gl.  2)  Seite  587  ergiebt 

H  =  377  Meter, 
wihrend  der  wahre  Höhenunterschied  zwischen  der  Züricher  Stera« 
und  dem  Uetliberg  394  Meter  beträgt.  Die  berechnete  Höhe  ist  • 
um  17  Meter,  also  um  '  u  des  wahren  Höhenunterschiedes  ta  kk 
wihrend  der  kleinste  der  in  der  Tabelle  auf  Seite  588  zusammen^ 
berechneten  Höhenunterschiede  zwischen  Genf  und  St  Bemhsrd  * 
Visi  d«s  wahren  Höhenunterschiedes  falsch  ist 
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rsBche  der   Abweichnug  der  bArometrisch  bestimmteo   Häheu 
ihreu  liegt,  wie  Rühlmanti  uachgewiesea  bat,  darin,  dass  die 
Fig.  209.        ■  Wärme  der  Luftsäule  über  der  un- 

tereu  BeobachtuagBstation  sieb 
nicht  so  raecbüodert,  wie  daaarith- 
inetiacbe  Mittel  der  Tbermometer- 
ableanngenau  den  oberen  und  an- 
teren  Stationen.  Ea  sei  ^,  Fig.  299, 
die  obere,  Z  die  untere  der  beiden 
Stationen  und  0  ein  Punkt,  wel- 
cher mit  A  in  gleicber  Höhe  ver- 
ttcal  über  Z  liegt,  eo  setzt  man 
bei  der  Iterecbnung  nach  der 
Gleichung 

y/=lS400(l  +«;))%. T-  .  .  2) 


■  ( 


die  mittlere  Temperatur  der  Luftsiiule  Za  gleich  sei  dem 
ben  Mittel  zHiucheu  den  beide»  gleichzeitig  in  Z  und  in  A 
■.a  Temperaturen.  Setjt  man  in  Gl.  2)  für  //  die  wahreHöhe, 
lieh  für  die  wahre  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  Za, 


^=T(ra 


0400     •''  b  } 


I  '»»■  ', 


ich  GL  3)  berechneten  Werthe  von  D  weichen  aber  wesentlich 

nt  Sprech  enden    Wertlwu  vun   — - — ,  die  wir  als   die    beob- 

mitt leren  Temperaturen  bezeichnen  wollen,  ab,  wie  man  aus  der 
Dstellnug  für  die  Monate  Januar  und  Juli  ersieht. 
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MilÜen  Lnfiuiipm 

W»hre 

B«obMblete 

Wü 

2 

D 

2 

II 

Wi 

-2^C. 

-2,1 

Qh 

15^                 1 

2 

-  1.8 

-  1.9 

2 

16.0 

4 

-2,7 

—  1.3 

4 

IV 

6 

-  3,5 

-  1.6 

6 

14^ 

l- 

a 

-3,6 

—  1.7 

8 

la^ 

g 

10 

—  4.1 

—  1.7 

z 

10 

nfi 

s 

12 

—  *,* 

—  1.7 

=»  ■ 

12 

IQJi        1         ! 

" 

14 

—  4.5 

—  2.0 

"^ 

U 

M       i        1 

16 

-  4.6                 -  2.2 

16 

8,8        1 

18 

—  4.7         !        —  2.3 

18 

a.7 

20 

—  4.5         j        —  2.1 

20 

12.1 

22 

—  4.1         1        —  2.0 

n 

14.1  . 

M 

ttel 

—  3.7 

—  1.9 

Mittel 

12.5 

1 

Nach    dieser   Tabelle    ist    in   Fig.  300  i 
Gang  der  wahren  und  der  beobachteten  mittle 


ad  Fig.   301    der   ' 
■en  Lufttemperatn/ 


IUI«  Januar   und  Juli  grapbi^oh  dargeftellt  and  twar  stellt  <ü( 

Curve   den  *  Gang   der  beol<achl#t«n .     die    fein    tatg>* 

A'ta    Gang    der    wabivn    Lnfttempentur    dar.      Dk  ^ 

aich   (ür  diejenigen    Stunden,     für    wdefc«  ^  ' 
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:h  t>«rechnete  Höhe   mit  der  trigonometrisch  bestimmten  überein- 


irgleicht  man  auf  die  angegebene  Wei 
«tor  der  Hunate  mit  der  beobachtete! 
jenden  Tabelle: 


lie  wahre  mittlere  Laft- 
j  findet  man  die  Werthe 


Miltli^re  LuRtemperatui 


Ueubachlete 


Januar ,       —   3,ü 

FebruHr       -    4.1 

März —    1,(> 

April I       -I-   :i,l 

Uai 4-6.0 

jBIli       I        4-  111.2 

Joli I      +  \-2.r> 

Angnit !       +  }-2:i 

September      +    'J.Ü 

October -I-    r,.S 

NoTsmlier —   0,3 

Decemlier |       —   4,-l 

Mittel I       4-   4,<i 


+  ll.f. 


•  Pbnik. 
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Man  erkennt  aus  diesen  Tabellen,  dass  sieb  die  Lull  bei  w«iUi 
nicbt  in  dem  Maasse  und  nicbt  so  rascb  erwärmt ,  wie  es  die  TbermoB^ 
ter  an  den  Beobacbtungsstationen  zeigen,  sie  nimmt  nur  wenig  nl 
gleichsam  zögernd  Antbeil  an  den  täglichen  und  jährlichen  Scbwanknp 
gen  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche. 

Die  Maxima  und  Minima  der  Lufttemperatur  treten  sowohl  bei 
täglichen  als  auch  bei  der  jährlichen  Periode  später  ein,  als  die  ante 
Thermometern  beobachteten  Maxima  und  Minima.  So  sieht  min  i. 
in  Fig.  301,  dass  das  beobachtete  tägliche  Temperaturmaximum  im 
auf  2  Uhr,  das  Maximum  der  wahren  Lufttemperatur  aber  erst  auf 6 
Nachmittags  fallt,  während  die  Zeit  des  wahren  Minimums  ungefähr 
2  Stunden  später  eintritt  als  das  des  beobachteten. 

Der  Grund   dieser  Erscheinung   ist   offenbar  darin   zu  sachen. 
der  Erdboden  eine  sehr  grosse  Absorptionsfähigkeit  für  AVärui«i 
besitzt,  dass  er  sich  also  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen 
erwärmt,  durch  nächtliche  Strahlung  dagegen  stark  abkühlt,  währeod 
Luft,  als  ein  sehr  diathermaner  Körper,  sich  unter  dem  directen 
der  Sonnenstrahlen  nur  wenig  erwärmt,  dagegen  aber  auch  Nachti 
Strahlung  wenig  Warme   abgiebt.      Die    an  den    Beobachtnn 
angebrachten  Thermometer   sind  nun  sehr  von   der  strablendeo  Wi 
des  Erdbodens  und  der  Umgebung  inflairt ,   sie   werden  also  den 
tenderen  und  rascheren  Temperaturschwankungen  der  ErdoberflaAe 
gen  müssen  und  können  nicht  den  wahren  Gang  der  Temperatur  ii 
heren  Luftschichten  angeben. 

210        Ursachen  der  Barometerschwankungeii.    Die  letito 

Sache  aller  Barometerschwanknngen   ist  in   der  ungleichen  und  Mt 
ändernden   Wärmevertheilung   auf  der  Erde   zu   suchen.      Da   ach 
Wärmevertheilung  auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  d«*'' 
gewicht   in  jedem    Augenblicke   gestört,    es    entstehen    LuftstrOin 
welche  das  gestörte  Gleichgewicht  herzustellen  streben,   und  so  i«t 
die  Luft  in  beständiger  Bewegung;  bald  mehr  erwärmt  unddeshftlh 
ter,  bald  wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter,  bald  mehr,  htAd 
Wasserdampf    enthaltend ,    wird    auch    der   Druck    der   Lufi»iale 
währenden  Veränderungen  unterworfen    sein,  welche  uns  dna  Pi 
anzeigt. 

Dass  wirklich  Teniperaturveränderungen  die  Ursache  der  Bai 
Schwankungen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,   dass  sie   in  den 
wo  die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,    auch  am  unbedeu 
sind;  in   höheren  Breiten   dagegen,   wo  die  Variationen  der  Tem] 
immer  bedeutender  werden ,  ist  auch  die  Amplitude  der  zufAlIigin 
meienehwankungen  sehr  gross ;  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Tem 
im  Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind   die  Oscillationen  d*!^ 

^       lOMters  kleiner  als  im   Winter. 

Hl  Im  Allgemeinen  kann    man  leicht  darthun,   dass  die  ongleidK«^ 
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le  ErwBriDUDg  der  Luft  beständige  Veränderungen  in  der 
■oftdruckB  zur  Folge  haben  mufia. 

in  irgend  einem  Orte  die  Loft  bedeutend  erwännt  wird,  so 
■h  HOB,  die  LnftBäoJe  erhebt  sich  über  die  Lnftmasee,  welche 
eren  Umgebangen  raht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Lufl  wird 
ch  den  Seiten  hin  abfliesaen ,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
aeren  Orten  abnehmen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
len  kälteren  Umgebungen  aber  mnsB  das  Barometer  steigen, 
e  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gegenden  seit- 
seade  Luft  Ober  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden  ver- 

:  sieb  dies  darch  den  Apparat  Fig.  302  anechantich  machen. 
1  Blechröhren  von  l'/j  bis  2  Fnss  Höhe,  welche  unten  bei  e 
Vig  302  durch  ein  Stück  TherraometeiTohr   ver- 

^__^^^  banden  sind.     Mit  der  Blechröhre  a  ist 

f      II  ]  die  Glasröhre  c,  mit  der  Rubre  b  ist  die 

Glasröhre  d  in  Verbindung.  Wenn  man 
!  der  Röhren  b  oder  a  Woaser 
giesHt ,  so  wird  dasselbe  nur  langsam 
durch  die  enge  Röhre  bei  e  in  die  andere 
Röhre  fliessen  könne».  Wenn  man  beide 
Ruhren  a  nnd  b  fast  bis  oben  füllt  und 
sie  dann  oben  darch  ein  hinlänglich  wei- 
ten Ueberrohr/  in  Verbindung  setzt,  so 
mase  sich  das  Wasser  in  allen  vier  Rdh. 
reo,  c,  (I,  h  nnd  d,  gleich  hoch  stellen. 
>'nn  aber  geht  durch  das  ßlechrohr  b 
von  oben  bix  unten  ein  unten  offenes 
*  Glasnihr  gi  hiudarch,  durch  welches  die 

in  dem  Kolben  h  mittelst  einer  Wein- 
ntwickelten  Wasserdämpfe  hindurchgeleitet  werden.  In  un- 
i«t  der  Kolben  A  neben  die  Röhre  d  gezeichnet  worden ;  ea 
«r,  wenn  er,  was  sieb  in  der  Figur  nicht  so  gut  hätte  dar- 
1,  hinter  b  sich  befindet. 

Rohr  ^i  mit  kaltem  Wnsser  umgeben  ist,  so  werden  die 
»nden  Dämpfe  verdichtet,  und  das  Wasser  in  b  wird  erwärmt. 
;wiBchen  a  und  h  gar  keine  Verbindung  wäre,  so  würde  die 
in  b  steigen,  ohne  dass  das  Waaser  in  d  steigt,  weil  6  er- 
d  aber  kalt  bleibt-  da  aber  die  Röhren  b  nnd  a  obendurch 
Ire/  verbunden  sind,  so  kann  das  Wasser  in  b  nicht  höher 
n  d,  ein  Theil  des  in  h  erwärmten  Wassers  fliesst  nach  a 
in  Folge  dessen  sinkt  das  Wasser  ax  d,  in  C  aber  steigt  es, 
schon  in  a  vorhandenen  Wasser  noch  neues  durch  den  He- 
lommt. 
•■  eine  hinlänglich  weite  Röhre,  so  würde  daa  Wasser  in  allen 
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Tier  Röhren  st^ts  gleich  hoch  bleihen ,  weil  in  dem  Maasse,  alt  wiriM 
Wasser  durch /nach  a  fliesst,  unten  umgekehrt  kaltes  Wa»erdirck« 
nach  b  fliessen,  weil  sich  also  das  gestörte  Gleichgewicht  in  jedem  Aof» 
blicke  wieder  herstellen  würde;  dies  ist  aber  nicht  möglieb,  weil  die  ÜÄhi 
e  zu  enge  ist.  Ebenso  wird  in  erkalteten  Gegenden  der  LufidnKkfl^ 
in  ei*wärmten  abnehmen,  weil  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  oidl  i 
schnell  genug  der  erwärmten  Gegend  zuströmen  kann ,  um  d^is  geatirtl ! 
Gleichgewicht  sogleich  wieder  herzustellen. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Dm^ 
schnitte  bei  Südwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordo«tfi» 
den  am  höchsten  steht;  die  Südwestwinde  bringen  uns  warme  Luftt»] 
rend  uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen.  Da  wo  ein 
Lufbstrom  weht ,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  ilj 
da,  wo  der  kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftiinle 
beiden  Orten  derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fi 
so  würde  die  Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Bai 
also  unter  dem  warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  i 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Südwestwinde  auch  diel 
winde,  weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,    mit    Wa*serdimjrf 
sättigt  sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen 
Wliy  wenn  der  Wind   zu   immer  kälteren  Gegenden   gelangt.    In 
Condensation  des  Wasserdampfes  ist  ein  zweiter  Grund  so  suchen, 
das  Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.     So   lange  ninlick 
Wasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmosphir» 
maeht,  ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  sazuschrebei,  ^ 
Theil  der  Quecksilbersäule  im  Barometer   wird  durch  den  W 
getragen;  das  Barometer  muss  also  sinken,   wenn  der  Wa8serdaa|^' 
der  Atmosphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 

Dieser  Umstand  erklärt  auch,  dass  der  mittlere  BarometerrtaW ' 
Meere  zwischen  dem   60.   und   70.  Breitengrade  so  gering  ist;  die 
welche  von  südlichen  Gegenden  herkommt,  verliert  mehr  und  oMki 
Wassergehalt,  der  Druck,  den  sie  ausübt,  muss  also  nach  und  nach  al 

Nach  der  eben  entwickelten  Ansicht  ist  das  Sinken  des 
eine  Erscheinung,  welche  das  Wehen  warmer  Winde  begleitet, 
kalte   Winde  ein  Steigen   des   Barometers   veranlassen;   im  AI 
wird  also  das  Thermometer  steigen,  wenn  das  Barometer  fallt    Smü 
auch  in  der  That   der  Fall,   und   zwar   tritt  dieser  Gegensatz  im 
der  beiden  Instrumente  am  deutlichsten  im  Winter  auf.  Fig.  5  auf  Tik< 
welche    den    Beobachtungen    des  physikalischen    Vereins    zu   Ff 
m.  M.  entnommen  ist,   zeigt   den  Gang   der  mittleren  täglichen 
tar  (etere  Ourve)  und   des   mittleren  täglichen  BarometeretandeB  H 
Ihv^t)  dnselbet  vom  I.  Januar  bis  zum  20.  Februar   1837:  min 
ift  der  That  das  Barometer  gewöhnlich  steigt ,  wenn  das 
HUl»  mnd  dass  ein  bai^metrisches  Minimum  meistens  mit  eiiw*  '^l 
Maxinnm  zusammenlallt. 
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Die  Beobachtungen  anderer  Jahre  und  anderer.  Orte  geben  dasselbe 
altat. 

Wenn  dieser  Gegensatz  im  Sommer  nicht  so  rein  auftritt,  so  ist  der 
iid  davon  darin  zu  suchen,  dass  die  an  sich  warmen  Südwestwinde 
Sommer  doch  eine  kühlere  Temperatur  zur  Folge  haben,  weil,  wenn 
irehen,  der  Himmel  meist  bewölkt  ist  und  dadurch  die  Erwäi*mung 
Südens  durch  die  Sonnenstrahlen  verhindert  wird,  während  die  ab- 
iende Wirkung  der  Nordostwinde  dadurch  neutralisirt  wird,  dass  sich 
beiierem  Himmel  durch  die  kräftig  wirkenden  Sonnenstrahlen  der 
en  bedeutend  erwärmt.  Damit  hängt  auch  die  geringe  Amplitude 
Barometerschwankungen  im  Sommer  zusammen. 

Da  die  Südwestwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sinken  des 
»Bieters  bewirken,  uns  auch  eine  feuchte  Luft  zuführen  und  regneri- 
m  Wetter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordostwinde 
en,  welche  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann 
V  allerdings  sagen ,  dass  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand 
vies  Wetter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Dies  ist  aber, 
gesagt,  nur  eine  Durchschnittsregel,  denn  bei  Nordostwind  ist  der 
tmel  auch  öfters  bewölkt,  bei  Südwestwiud  auch  manchmal  heiter;  sie 
edoch  in  derselben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordostwind 
Barometer  hoch,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht;  dies  ist  auch 
»t  immer,  sondern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von 
\kmn  Anomalien  keine  Rechenschaft  geben,  weil  uns  die  mannigfachen 
ftonte  nicht  genügend  bekannt  sind,  welche  den  Gleichgewichtszustand 
Atmosphäre  bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
tr  aber  trübes  Wetter  anzei;^t,  ist  auch  nur  für  solche  Orte  wahr,  an 
shefi   die    warmen  Winde   zugleich  die  Regen  bringenden   sind.     An 

Ausflüsse  des  La  Platastromes  z.  B.  sind  die  kalten  Südostwinde, 
ilie  Tom  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen,  die 
eowinde;  die  warmen  Nordwestwinde  aber,  bei  welchen  das  Barome- 
iiiikt,  sind  trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem 
iteade,  dass  dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist 
ginringere  Regenmenge  dieser  Gegenden  zuzuschreiben,  während  un- 
Slaicher  Breite  an  den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen 
»  indem  hier  der  warme  Xordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 

Die  tagliche  Periode  der  Barometerschwankungen  ist  wesentlich 
sll  die  Veränderungen   im    Feuchtigkeitszustande    der    Luft   l)edingt; 

Werden  deshalb  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen ,  wenn  wir 
^erfinderongen  werden  kennen  gelernt  haben,  welche  der  Wasser- 
^It  der  Luft  im  Laufe  des  Tages  erleidet. 

Atmosphärische    Ebbe   und  Fluth.      Nachdem    es    Newton  211 
Xigen  war,  die  Erscheinungen  der  Ebbe  und  FInth  der  grossen  Oceane 
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■nf  die  Masieaanziehung  der  Sonne  und  des  Mondes  sorüclun^rriL  lif 
die  Idee  nahe,  dasa  diese  beiden  Himmelskörper  auch  eine  atmotpkt- 
riBche  Ehbe  und  Fluth  ver&nlaasen  müsaeo.  Eine  atmnjiphihKbr  . 
FInth  wird  aber  das  Barometer  steigen,  eine  atmosphärische  Ebb«  lif^l 
OB  sinken  machen,  das  Barometer  wird  uns  also  Auskunft  überduV«-! 
handensein  der  atmoephäri sehen  Ebbe  und  Fluth  und  üb«r  den  Elite  1 
geben,  welchen  dieselbe  auf  die  Grösse  des  Luftdiucks  auiübt.  I 

Die  durch  die  Sonnenmasse  erzeugten  Veräuderungtrn  des  Üiraw-I 
terstandes  fallen  so  TollständiG'  uiit  den  anderwi^itigen  täglirhi'a  Vu» 
tioneu  zusammen,  dass  sie  nicht  davon  getrenut  werden  köonea.  l 
Mondfluth  fallt  aber  zur  Zeit  der  Syzygien  mit  iler  Sonnenflntb  n>K 
men,  während  zur  Zeit  der  Quadraturen  die  Mordebbe  m.it  drr  Smu 
fiuth  zusammenfallt.  Her  Einfluss,  welchen  die  MaSHenKUxiehiinfl  Ji 
Hondes  auf  den  ßarumet  erst  and  ausübt ,  wird  also  darin  be^trhfii,  i 
derselbe  zur  Zeit  der  Syzygien  etwas  erhöht,  zur'  Zeit  der  (Judnimi 
etwas  erniedrigt  erscheint. 

Ans  den  von  Douvard  auf  der  Pariser  St<rnwarte  von  IMiU 
1823  dreimal  täglich  (9  Uhr  Morgens,  MltUgs  mid  3  Uhr  Nachortuf 
angestellten  Beubachtungen  berechnete  La  Place,  dase  der  btirtf  k 
atmosphikrischen  Mondfluth  nur  0,0544  Millimeter  betrage,  ein  Vlrf 
welcher  sich  noch  auf  0,0176  Millimeter  reducirte,  als  Bouti 
den  La  Plaoe'schen  Formeln  diese  Grösse  aus  den  von  1015  bi>  Iw 
fortgesetzten  Barometerbeobachtuiigen  ableitete. 

Auch  0.  Eiscnlohr  findet,  zwei  und  zwanzigjährige  Bcobarhn 
der  Pariser  Sternwarte  zusammenstetlend,  doss  der  Kinfluss  det  n 
sehen  Mondumlaufes  aof  den  Barometerstand  sein-  i 
nach  seiner  auf  8.  185  des  LX.  Bundes  von  Poggimtorti's  .Vnniin,»! 
gebenen  Zusammenstellung  ist  der  mittlere  BarometerMund  für  N«iia«tj 
und  Vollmond  selbst  noch  um  0,008"""  tiefer,  als  für  das  erste  & 
Viertel. 

Hier  dürfte  wohl  der  geeignetste  Ort  sein,  den  Kiufitus  4 
auch    auf    andeie    meteorologische  Erscheinungen    zti 
löjährigen    Beobachtungen   hat    Madler    nachgek'ie'f  ti  .    d;»«   dsr 
einen,  wenn  auch  unbedeutenden  Einfluss  auf  die  I  .utttcm)>eriit(ir  A 
AuB    114jährigen  Beobachtungen   bat   Buys-Balldl     nnrbgei 
far  die  Niedertande  wenigstens  an  jedem  der  siebfu  i 
den  Tage,  von  welchen   zwei    seiner   grössten  nÖnllii-iieii   1 
angehen,   die  anderen   fünf  ihr  folgen,   die  Luftii'mp<-ralur  ni 
höher  steht,  als  an  den  sieben   gerade  gegenübfi>lt.'henili?ii  1 
ebenso,   dass  es  vom  12.  bis  19.  Tage  seines  Altii'^.    nl^o   um 
mond,  um  0,09»  R.  wiirmer  ixt.  als  zur  Zeit  des  NVuinonile*. 

Schübler  und  Eiscnlohr  stimmen  darin  ftberein,  das«  i 
fOr  Sfldwest-Deutnchlnnd  die  ur>rd)icheu  und  östlichen  Winde  ai 
■teti  in  der  Zeit  zwischen  dem  letzten  Viertel  und  dem  Neu 
Mlteusten  aber   zur  Zeit   des  Vollmondes   weheu.     Xach  Schöblrf » 
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it  d«r  Bfldlichen  und  weaüichen  Wind«  mr  Zeit 
zwiBchen  dem  ersten  Viertel  and  dem  ToUmond) 
A^inde  zur  Zeit  dea  letxten  Viertele  wie  1,87  la  1. 
«riebt  Hieb  far  dieaea  Verhältniaa  1,21  :  1. 

'ing  äuBsern  die  Mondpbasen  einen  noverkenn- 

'laximum  der  beiteren  Tage  auf  die  Zeit  des 

'  Octanten,  d&a  Minimum  der  bellen  Tage 

fallt.  AuB  den  BeobachtuDgen  zu  Auga- 

b  die  Zahl  der   trüben  Tage  an  der 

'vj,  '"B  Vollmondes, 

letzten  Viertels. 
Maximnm  der  beiteren   Tage  auf 

udpbasen  auf  Windricbtung  und  Bewölkung 
iieselben  Auch  einen  EinflusB  auf  die  Regenmenge 
auch  durch  Sohübler  und  Eiaenlobr  besUtigt 
erbält  sich  nach  Schübler  die  Zabl  der  Regen- 
eiten  Octanten  zu  der  des  letzten  Viertels  wie  97 
Qgen  dieser  Perioden  verhalten  sieb  aber  wie  301 


)T  Winde.  Wenn  man  im  Winter  die  in  einen  313 
I  Tb&r  eines  geheizten  Zimmers  etwas  öffnet  und 
an  das  obere  Ende  des  Spaltes  hält,  wie  man  Fig. 
ie  nach  aussen  gerichtete  Flamme  einen  von  dem 
warmen  Zimmer  nacb  dem  kalten  Räume 
gerichteten  Luftstrom  an.  Rückt  man  nun 
mit  der  Kerze  mehr  und  mehr  hemnter, 
so  stellt  sich  die  Flamme  immer  mebr  auf- 
recht, ungefähr  in  der  halben  Höhe  der 
Oeffuuug  steht  sie  ganz  still,  aie  ist  hier 
nicht  durch  LnftHtrömungen  afGcirt;  bringt 
man  sie  aber  noch  weiter  herunter,  so  wird 
die  Flamme  von  ausBeu  nach  innen  getrie- 
ben. Man  sieht  also ,  dasa  die  erwftrmte 
Luft  oben  aus-  und  dasa  dagegen  unten  die 
kalte  Luft  in  das  Zimmer  einströmt. 

Wie  hier  im  Kleinen  die  angleiche  Er- 
wärmung der  beiden  Räume  Laftströmnn- 
geu  Teranlasst,  so  ist  anch  die  nngleiehe 
stets  wechselnde  Erwärmung  der  Erdober^ 
r  ibr  schwebenden  Lnftmeeres  die  Ursache  der 
wir  Winde  nennen.  Anch  im  Orosten  siebt  mui 
ir  arw&rmten  Gegenden  aufsteigen  nnd  in  der  HShe 
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nach   den  kälteren  abfliessen,   während  unten  die  Luft  Ton  den  kih« 
Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die  Land-  und  Seewinde,  w« 
man  häufig  an  den  Meeresküsten ,  namentlich  aber  auf  den  Inseln  i 
nimmt.  Einige  Stunden  nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  Ton 
Meere  nach  der  Küste  gerichteter  Wind,  der  Seewind,  weil  du 
Land  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  stärker  erwärmt  wii 
das  Meer;  über  dem  Lande  steigt  die  Luft  in  die  Höhe  und  fliegst 
nach  dem  Meere  hin  ab,  während  unten  die  Luft  vom  Meere  geg« 
Küsten  strömt.  Dieser  Seewind  ist  anfangs  schwach  und  nur  ti 
Küsten  selbst  fühlbar,  später  nimmt  er  zu  und  zeigt  sich  dann  tu 
Meere  schon  in  grösserer  Entfernung  von  der  Küste;  zwischen 
3  Uhr  Nachmittags  wird  er  am  stärksten,  nimmt  dann  wieder  ab 
gegen  Untergang  der  Sonne  tritt  eine  Windstille  ein.  Dann  ei 
Land  und  Meer  durch  die  W^ärmestrahlung  gegen  den  Flimmel 
das  Land  erkaltet  aber  rascher  als  das  Meer,  und  nun  strömt  di 
in  den  unteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem  Meere,  während 
oberen  Luftregionen  eine  entgegengesetzte  Strömung  stattfindet. 

Dem  eben  Gesagten  zufolge  sind  die  Land-  und  Seewinde  1 
an  eine  tägliche  Periode  »rebiindene  Erscheinungen,  welche  noi 
rein  auftreten  können,  wenn  sie  nicht  durch  die  allgemein  herrscl 
Luftströmungen  gestört  oder  doch  modificirt  werden. 

Selbst  den  Ufern  grösserer  Landseen,  z.  B.  denen  des  Bod 
sind  die  Land-  und  Seewinde  nicht  fremd;  sehr  merklich  treten  m 
an  den  grossen  nordamerikanischen  Landseen  auf. 

Die  in  Hochgebirgen  auftretenden  Morgen-  und  Abendi 
welche  man  unter  dem  Namen  der  Thalwinde  zusammenfassen 
sind  eine  den  Land-  und  Seewinden  verwandte  Erscheinung.  W 
den  Morgenstunden  die  Thalsohle  und  die  sie  einschliessenden  Bh|| 
durch  die  Sonnenstrahlen  mehr  und  mehr  erwärmt  wenien,  tbei 
diese  Erwärmung  zunächst  den  unteren  Luftschichten  mit,  weld 
durch  ausgedehnt  längs  der  Bergabhänge  aufsteigen  und  to  des 
genwind  veranlassen,  während  nach  Sonnenuntergang  die  an  d 
scher  erkaltenden  He rpr^pfeln  abgekühlte  Luft  sich  längs  derBcrffsl 
in  das  Thal  herabsenkt. 

Zu  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heftigsten  S 
erzeugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Kondensation  des  atao^ 
sehen  Wasserdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  bedenkt ,  welch'  eine 
heure  Wassermas^e  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Mimte 
Erde  fallt,  welch'  ungeheures  Volumen  dieses  Walser  eingeiUMUN 
ben  muss,  als  es  noch  in  Dampfgestalt  in  der  Atmosphäre  scbw<*< 
ist  klar,  dass  durch  die  phUzliche  (ondensation  dieser  Wasswdi 
•ine  bedeutende  Luftverdunnuni:  bewirkt  wird  und  dass  die  Lsfi 
•Heu  Seiten  her  mit  Gewalt  in  dt  n  verdünnten  Raum  eindrinife« 
•o  mehr,  als  da,   wo  die  Condensation  der  Wa^serdimpfe  fUltfi 
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Temperatur  der  Luft  durch  die  frei  werdende  Wärme  erhöht  und  da- 
&b  ein  kräftig  aufsteigender  Luftstrom  erzeugt  wird.  Dass  auf  diese 
be,  also  gleichsam  durch  Saugen,  häufig  Winde,  und  namentlich 
rme  erzeugt  werden,  dafür  sprechen  zahlreiche  Erfahrungen.  War- 
ktin  bemerkt,  dass  der  Westwind  in  der  Regel  zu  Moskau  eher  als 
Kbo  beobachtet  wird,  obgleich  letztere  Stadt  bedeutend  westlicher  liegt 

Xoekau;  auch  bläst  dieser  Westwind  in  Finnland  oft  eher  als  in 
nreden. 

Franklin  erzählt,  dass,  als  er  zu  Philadelphia  eine  Mondfinstemiss 
Richten  wollte,  er  daran  durch  einen  Nordoststurm  verhindert  wurde, 
l^kr  sich  g^gen  7  Uhr  Abends  einstellte  und  den  Himmel  mit  dichten  Wol- 
überzog ;  er  war  überrascht,  einige  Tage  nachher  zu  erfahren,  dass  der 
BH  zu  Boston,  welches  ungefähr  300  englische  Meilen  nordöstlich 
t Philadelphia  liegt,  erst  um  11  Uhr  Abends  angefangen  hatte,  nach- 
i  aclion  die  ersten  Phasen  der  Mondfinsterniss  beobachtet  worden  wa- 
ll» Indem  er  alle  Berichte  aus  den  verschiedenen  Colonien  mit  ein- 
kr  Terglich,  bemerkte  Franklin  durchgängig,  dass  dieser  Nordost- 
m  an  verschiedenen  Orten  um  so  später  sich  eingestellt  hatte,  je 
htr  sie  nach  Norden  lagen. 

Es  ist  bekannt,  dass  zwischen  Häusern  der  Wind  oft  in  anderer 
hlnng  weht  als  über  den  Gebäuden,  weil  durch  diese  die  Windrich- 
g  auf  mannigfache  Art  modificirt  wird.  Gerade  so  wie  die  Häuser 
aber  auch  die  Gebirge  locale  Störungen  in  der  Windrichtung  be- 


Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  als  die  ist, 
riie  die  Windfahnen  zeigen ,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wolken  in 
lirer  Richtung  als  die  tiefer  schwebenden,  woraus  hervorgeht,  dass  in 
irikiedenen  Höhen  Luftströmungen  nach  verschiedener  Richtung  statt- 

it>. 

t 

PaasatWlnde  und  MouSSOnS.     Als  Columbus  auf  seiner  Ent-  213 
kagsreise   nach  Amerika  seine  Schiffe  durch   einen  beständigen  Ost- 
II  fortgetrieben   sah ,  wurden   seine   Gefiihrten  mit  Schrecken   erfüllt, 
H  iie  fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  können.    Die- 

31  den  Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  wel- 
t  io  sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts  erregte, 
■wr  PaBsatwind.  Die  Schiffer  benutzen  diesen  Wind,  um  von  Eu- 
^  tech  Amerika  zu  segeln ,  indem  sie  von  Madeira  aus  südlich  bis  in 
^ähe  des  Wendekreises  steuern,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach 
^n  getrieben  werden.  Diese  Reise  ist  so  sicher  und  die  Arbeit  der 
m  dabei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  Theil  des 
len  Oceans  den  Frauengolf  (el  golfo  de  las  Damas)  nannten. 
•  in  der  Südsee  weht  dieser  Wind;  die  spanischen  Schiffer  Hessen 
4^irch  ihn  in  gerader  Linie  von  Acapulco  nach  Manilla  treiben. 

Im   atlantischen  Ocean  erstreckt  sich  der  Passatwind  im  Mittel  bis 
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zum  28.,  im  grossen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite, 
der  nördlichen  Hälfte  der  heisseu  Zone  ist  die  Richtung  desPassatwii 
eine  nordöstliche;  je  mehr  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  d 
mehr  wird  seine  Richtung  rein  östlich.  Die  Gränze  des  PassaU  ii 
der  südlichen  Halbkugel  weniger  genau  bestimmt ;  dort  aber  hat  (ier 
Bat  eine  südöstliche  Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je 
ter  er  gegen  den  Aequator  vordringt. 

Diese  Winde  wehen  rund  um  die  ganze  Erde,  doch  treten  ae  b 
Regel  erst  50  Meilen  weit  vom  festen  Lande  ganz  ungestört  auf. 

Da,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  Südostpas« 
südlichen  Hemisphäre  zusammentrefien ,  combiniren  sie  sich  zn  < 
rein  östlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontil 
wegung  der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwii 
und  deshalb  mächtig  aufsteigenden  Lufl  eben  durch  diese  verti«! 
wegung  neutralisirt  wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  £ut 
kommene  Windstille  herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  i 
die  fast  täglich  unter  Donner  und  Blitz  stattfindenden  Regengüsse  b 
ten,  die  Ruhe  der  Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter 
massiger  Winde  unmöglich  machten. 

Die  Zone,   welche   die  Passatwinde  der  beiden  Hemisphären  t 
ist  die  Region  der  Calmen. 

Auf  der  Karte  Tab.  XXIH  sind  die  Gegenden,  wo  regelmässige^ 
herrschen,  durch  einen  rothen  Farbenton  ausgezeichnet.  Die  Kefi( 
Climen  fallt,  wie  man  sieht,  nicht  mit  dem  Aequator  zusammen,  ec 
ihre  lütte  liegt  ungefähr  6*  nördlich  Ton  demselben.  Während  n 
Sommermonate  ist  der  Gürtel  der  Calmen  breiter  und  seine  nöi 
Gräme  entfernt  sich  noch  vom  Aequator,  während  gleichzeitig  •• 
Region  des  Nonlostpassats  weiter  nach  Norden  rückt:  die  Gränsea 
Wanderung  im  atlantischen  iVean  ersieht  man  aus  der  folgenden 
nen  TaWUe: 


Nördliche  Gränze      Nördliche  Gränze       Südliche  Gl 
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Q  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  dass  die  Südgränze  der  Calmen- 
ire  Lage  im  Laufe  des  ganzen  Jahres  nur  wenig  ändert. 
e  die  Region  der  Calmen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  liegt, 
'enbar  von  der  Configuration  der  Continente  her. 
on  H  a  1 1  e  y  hat  die  Grundursache  der  Passatwinde  richtig  er- 
Die  Luft,  welche  in  den  Aequatorialgegenden  stark  erwärmt  in 
s  steigt,  erhebt  sich  über  die  kälteren  Luftmasseu  zu  beiden  Sei- 
strömt oben  wieder  nach  den  Polen  hin  ab.  Dass  aber  der  Pas- 
auf der  nördlichen  Halbkugel  nicht  ein  reiner  Nord-,  auf  der 
1  Halbkugel  nicht  ein  reiner  Südwind,  sondern  vielmehr  Nordost 
08t  ist,  das  ist,  wie  Halley  zeigte,  eine  Folge  der  Umdrehung 
>  um  ihre  Axe. 

näher  ein  Ort  der  Erdoberfläche  den  Polen  Hegt,  desto  langsamer 
sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
,  weil  dieser  Kreis  um  so  kleiner  ist ,  je  weiter  man  sich  vom 
r  entfernt.     Demnach  ist  auch    die  Rotationsgeschwindigkeit  der 

Erde  ruhenden  Luftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  als 
lator ;  wenn  nun  eine  Luftmasse  aus  höheren  Breiten  dem  Aequa- 
fährt  wird,  so  gelangt  sie  mit  geringerer  Rotationsgeschwindig- 
r  Landern  an,  welche  sich  schneller  von  Westen  nach  Osten  be- 
in  Beziehung   auf  diesen   unter   ihr  sich  fortbewegenden   Boden 

die  Luft  eine  Bewegung  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Be- 
combinirt  sich  mit  der  gegen  den  Aequator  hin  fortschreitenden 
lg  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zu  einem  Nordost-,  auf  der  süd- 
ler  zu  einem  Südostwinde. 

in  den  Aequatorialgegenden  aufsteigende  Luft  fliesst  in  der 
ch  beiden  Seiten  hin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergies- 
e  Richtung  dieses  oberen  Passats  ist  natürlich  der  des  unte- 
ide  entgegengesetzt,  sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine 
tliche,  in  der  südlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche. 
8  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
eren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  beweisen; 
j  z.  B.  am  25.  Februar  1835  bei  einem  Ausbruche  des  Vulcans 
guina  im  Staate  Guatemala  die  Asche  bis  in  die  Höhe  des  obe- 
at8  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so 
auf  der  Insel  Jamaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Luft- 
i  der  Nordostpassat  herrschte. 

grosserer  Entfernung  vom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
d  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Pics  von 
,  herr8chen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel 
re  Passat  weht. 

indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passat  winde  durch 
l^ation  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
•  durch  den  asiatischen  Continent,  gestört.  Im  südlichen  Theile 
sehen  Oceans,   zwischen  NcuhoUand   und   Madagaskar,   herrscht 
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nocb  das  ganze  Jahr  hiodurch  der  Südostpassat,  id  dem  nördliche 
dieaea  Meeres  aber  weht  während  der  eioen  Hälfte  des  Jahm  i 
■tindiger  Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein) 
diger  Nordoatwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  YHnit 
den  MoQssons  oder  Monsuns  genannt. 

Der  Südwestwind  weht  vom  April  bis  zum  September,  wihn 
übrigen  Monate  des  Jahrea  weht  der  JJordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Continent  e 
die  Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  W&nne  t 
moBS  natürlich  ein  Nordoatpaasat  von  dem  kälteren  Aaien  nach  den 
ren  Gegenden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  {h 
Nordostpaaaat  von  dem  Südostpassat  durch  die  Region  der  Call 
trennt. 

Das  Wehen  des  SüdostpassaU  wird  zwischen  Neubolland  nnd 
gaskar  Dicht  geatört ,  in  den  nördlichen  Theilen  des  indiscben 
aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht  hatte,  * 
ser  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der  asiatiscbi 
nent  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Luftströmung  nach  Noti 
veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Södw 
verwandelt  wird. 

In  kleinerem  Maassstabe  wiederholt  sich  die  Erscheinung  der 
soDS  an  den  Küsten  von  Obergnisea  in  Afrika  and  an  der  W> 
TOD  Südamerika  vom  5.  Grade  südlicher  Breite  bis  zur  Landei 
Panana. 

314  Winde  in  höheren  Breiten.     Der  obere   Passat,  wvk 

Luft  von  den  Aeqaatorialgegenden  zurückfahrt,  senkt  sich,  wi 
erwähnt  wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  auf  der  aAidhe 
mispbäre  ala  Südwestwind,  auf  der  südlichen  aber  als  Non 
wind  den  Boden;  ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  g^e 
die  beiden  Luftströmungen,  welche  die  Luft  von  den  Polen  warn 
toT  und  vom  .\equator  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mii 
einander,  sondern  neben  einander  her,  sie  streben  eioand« 
seitig  IQ  venlrängen;  bald  erlangt  der  Südwest,  bald  der 
(■nf  der  südlichen  Hemi.iphtre  bald  der  Xordweet,  bald  der 
die  Ueberhand  und  hei  dem  l' ebergange  aas  einer  dies«r  Wiodrid 
in  eine  andere  sehen  wir  die  Zwischenwinde  nach  allen  Riditaft 
Windrose  wehen. 

Obgleich  auch  in  höheren  Breiten  Südwest  und  Nordost  i 
•diendcn  Winde  sind,   so    findet    zwi»<-hen   ihnen   doch   keine  « 

yge  periodische   Abwechselung  j^tatt    wie   bei   den  Moossou  ii 
Ocean. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  fcn 
jlBd«m  an;  de  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Ihtrchscbaüt  ■ 
Tn««B  ein  jeder  der  acht  Haupt  winde  weht. 
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ir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  im  westlichen  Europa  die  Süd- 
ide  entschieden  vorherrschen;  besonders  ist  dies  in  England  der 
[d  Rnssland  dagegen  sind  die  Nordost-  uud  Nordwestwinde  vor- 
md. 

tr  Sudwestwind,  welcher  im  westlichen  Europa  vorherrscht,  ist 
[£  dem  atlautischen  Ocean  zwischen  Europa  und  Nordamerika  der 
ende  Wind,  und  daher  kommt  es,  dass  die  Ueberfahrt  von  Eng- 
ch  Nordamerika  in  der  Regel  länger  dauert  als  die  Rückfahrt, 
iketboote,  welche  zwischen  Liverpool  und  New- York  fahren,  legen 
iweg  durchschnittlich  in  40,  den  Rückweg  in  23  Tagen  zurück. 
m  im  westlichen  Europa  vorherrschenden  Südweststrome,  welcher 
e  warmen  Gewässer  des  atlautischen  Oceans  gestrichen  ist  und 
Inrch  mit  Wasserdämpfeu  beladen  hat,  verdankt  dieses  Land  sein 
dima.  Auch  tritt  in  Europa  der  Charakter  des  Seeklimas,  näm- 
Lde  Winter  und  kühle  Sommer  mit  häufigem  Regen,  in  solchen 
ratschiedener  auf,  in  welchen  der  Süd  Westwind  häufiger  weht;  in  sol- 
bren  hingegen,  in  welchen  die  nordöstliche  Strömung  länger  herrscht 
ähnlich,  nähert  sich  der  Charakter  der  Witterung  mehr  dem  des  Con- 
HiinRR.  So  wehten  z.  B.  im  Jahre  1816  zu  Paris  die  Nord-,  Nord- 
st-  und  Südostwinde  111  Tage,  die  übrigen  Regen  bringenden 
aber  255  Tage  lang,  und  dieses  Jahr  war  bekanntlich  ein  unge- 
achtet; die  Regenmenge  betrug  54,5^^,  die  mittlere  Temperatur 
mflien  Monats  war  nur  15,6^  die  des  kältesten  2,6^  Im  Jahre 
wehten  dagegen  zu  Paris  die  Nord-,  Nordost-,  Ost-  und  Südost- 
156  Tage,  die  übrigen  209  Tage  lang;  die  Regenmenge  betrug 
m  Jahre  nur  47,2*^™,  die  mittlere  Temperatur  des  wärmsten  Mo- 
ir  21,2»,  die  des  kältesten  ~  1,70.  Das  Jahr  1826  war  also 
r,   sein   Sommer  heisser,    und   sein   Winter  kälter   als   im   Jahre 


mn  in  gewissen  Gegenden  der  nördlichen  Hemisphäre  die  Süd- 
tde  die  herrschenden  sind,  so  sollte  man  meinen,  dass  in  anderen 
m  der  Nordoststrom  vorherrschen   müsse,  da  doch  die  Luft  zum 
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Aeqnator  zurückkehren  muss.  D  o  y  e  meint ,  da8s  die  Krömmang 
Isothermen  darauf  hindeutet,  dass  üher  die  Continente  der  alten 
neuen  Welt  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwei  nördliche  Ströme  gf 
über  die  Z¥ri8chenliegenden  Oceane  aber  zwei  südliche,  die  sich  eiiu 
wisse  Strecke  weit  über  die  Continente  ausbreiten. 

Die  Existenz  eines  vorherrschenden  Nordoststroms  im  Innerei 
Continente  ist  jedoch  von  Anderen  in  Zweifel  gezogen  worden,  ai 
der  That  zeigen  alle  bis  jetzt  gemachten  Erfahrungen,  dass  in  böl 
Breiten  der  nördlichen  Hemisphäre  entweder  Südwest-  oder  Wcsti 
vorherrschen.  Es  scheint  darin  aber  ein  Widerspruch  zu  liegen 
scheint  nämlich ,  als  ob  auf  diese  Weise  dem  Pole  mehr  Luft  zut 
als  nach  dem  Aeqnator  zurückkehrt.  Dieser  Widerspruch  lägst  sidi 
heben,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Südweststrom  wärmere,  we; 
dichte  Luft  mit  sich  führt,  besonders  aber,  dass  er  eine  Menge  von 
serdämpfen  nach  höheren  Breiten  bringt,  welche,  hier  condensirt,  ik 
gen  oder  Schnee  niederfallen ;  nach  dem  Aeqnator  strömt  aber  nn 
ihres  Wasserdampfes  beraubte  Luft  in  nordöstlicher  Richtung  zur&d 
mnss  also  in  der  That  dem  Pole  eine  grössere  Gasmenge  zuströmen^ 
ein  Theil  dieser  Gase,  nämlich  der  Wasserdampf,  nicht  in  Gasfora 
dem  Aequator  zurückströmt. 

215  OesetZ  der  Wlnddrehung.     Obgleich  bei  einer  oberflicW 

Betrachtung  in  unseren  Gegenden  die  Aenderungen  in  der  Windrid 
ganz  regellos  zu  sein  scheinen,  so  haben  doch  aufmerksamere  Beobi 
schon  lange  die  Bemerkung  gemacht ,  dass  die  Winde  in  der  Rf) 
folgender  Ordnung  auf  einander  folgen  : 

Süd,  Südwest,  West,  Nordwest,  Nord,  Nordost,  Ost,  Südost,  S*^ 

Am  regelmässigsten   lässt   sich   diese  Drehung  des  Windes  wil 

des  Winters  beobachten;  die  mit  diesem  Umschlagen  zusammenhlBg« 

Veränderungen  des  Barometers  und   des   Thermometers    hat  Dove 

schön  mit  folgenden  Worten  geschildert : 

„Wenn  der  Südwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  ToUkoi 
durchgedrungen  ist ,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gcfrieip 
es  kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  <b 
rometer  seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  d«r 
nach  West,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  ebenso  gut  du 
fallenden  kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  dw^ 
fahne  und  das  Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  ad 
mit  Nordost  tritt  das  Maximum  der  Kälte  und  des  BaromeUn 
Aber  allmülig  beginnt  dieses  zu  fallen,  und  feine  Cirri  zeigen  dvt 
Richtnng  ihres  Entstehens  den  oben  eingetretenen  südlicheren  Wii^ 
das  Barometer  schon  bemerkt,  wenn  auch  die  Windfahne  noch  aichi 
ton  weiss  und  noch  ruhig  Ost  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  virA 
der  südliche  Wind  den  Ost  von  oben  herab,  bei  entschiedeaMi  I 
Quecksilbers   wird    die   Windfahne  Südost,   der  Himmel  haaAü 
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iMlig  immer  mehr,  and  mit  steigender  Wärme  verwandelt  sich  der  bei 
Uott  and  Süd  fallende  Schnee  bei  Südwest  wieder  in  Regen.   Nan  geht 

fon  Neuem  an,  und  höchst  charakteristisch  ist  der  Niederschlag  auf 
tm  Oetseite  von  dem  auf  der  Westseite  gewöhnlich  durch  eine  kurze  Auf- 
Khuig  getrennt/ 

.  Nicht  immer  lasst  sich  die  Drehang  des  Windes  so  rein  beobachten, 
fli  66  eben  angeführt  wurde,  indem  häafig  ein  Zurückspringen  des  Win- 
■  ■tattßndet;  ein  solches  Zurückspringen  wird  aber  weit  häufiger  auf 
KWettseite  der  Windrose  beobachtet  als  auf  der  Ostseite.  Eine  vollstän- 
Jgß  Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von 
d  mäch  Ost,  Nord,  West,  wird  in  Europa  höchst  selten  beobachtet. 

DoTe  hat  das  Gesetz  der  Winddrehung  auf  folgende  Weise  erklärt: 
■•  Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
ji|pMitor  getrieben,  so  kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotation sgeschwin- 
■jkeit  geringer  ist,  an  solche  Orte,  welche  eine  grössere  Rotations- 
Bäkwindigkeit  besitzen ;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  östliche 
Ainng,  wie  wir  schon  beim  Passatwinde  gesehen  haben.  Auf  der 
lAichen  Halbkugel  gehen  deshalb  die  Winde,  welche  als  Nordwinde 
iirtelien,  bei    ihrem  allmäligen  Fortrücken  durch  Nordost  in  Ost  über. 

mf  diese  Weise  ein  Ostwind  entstanden,  so  wird  dieser,  wenn  die  ür- 
hi  fortdauert,  welche  die  Luft  nach  dem  Aequator  hintreibt,  hemmend 
Iflkn  Polarstrom  wirken ,  die  Luft  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit 
8  annehmen,  über  welchem  sie  sich  befindet,  und  wenn  nun  die 
z,  nach  dem  Aequator  zu  strömen,  immer  noch  fortdauert,  so 
_  der  Wind  nach  Norden  zurück,  and  dieselbe  Reihe  von  Erschei- 
Sgieii  wiederholt  sich. 

Wenn  aber,  nachdem  die  Polarströme  eine  Zeitlang  geherrscht  ha- 
fe.Wid  die  Windrichtung  östlich  geworden  ist,  Aeqaatorialströme  ein- 
tßßt  60  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  umschlagen.  Wenn 
BlAft  von  Süden  nach  Norden  fortströmt,  so  gelangt  sie  mit  der  gprösse- 
K  Botationsgeschwindigkeit  derjenigen  Parallelkreise,  welche  dem  Aequa- 
iaiher  liegen,  an  Orte,  welche  eine  geringere  Rotationsgeschwindig- 
P  Wben ;  sie  wird  also  der  von  Westen  und  Osten  rotirenden  Erdober- 
pht  mit  noch  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  gleichsam  voraneilen, 
l^flBdliche  Windrichtung  wird  allmälig  südwestlich  und  dann  westlich 
Men  müssen.  Bei  fortdauernder  Tendenz  der  Luft,  nach  dem  Pole  zu 
WMD,  wird  der  Wind  alsbald  wieder  nach  Süd  zurückspringen,  gerade 
-^via  der  Ost  nach  Norden  zurückspringt;  wenn  aber  die  Aequatorial- 
llBnuig  durch  eine  Polarströmung  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  West- 
U  durch  Nordwest  nach  Norden  um. 

*  Auf  der  südlichen  Halbkugel   muss   der  Wind    in  entgegengesetzter 
jh»g  «»schlagen. 
^  Wo  in  den  Tropen  die  Passatwinde  wehen,  giebt  es  an  der  Erdober- 

r  selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die   Richtung  des   Passats 
nur  bei  seinem  Vordnngen  immer  mehr  östlich. 
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In  der  Region  der  Moussons  findet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahra 
nur  eine  einzige  Drehung  Statt.  Man  sieht  also,  dass  die  WindTerhill' 
nisse  der  Tropen  der  einfachste  Fall  des  Drehungsgesetzes  sind. 

216        Barometrische  und  thermometrisohe  Windroee.  &  'd\ 

schon  mehrfach  erwähnt  worden ,  dass  die  Windricbiang  etneD  veMil*| 
liehen  Einfluss  auf  die  Höhe  der  Quecksilbersaule  im  Barometer  hat  Di 
folgende  Tabelle  giebt  die  mittlere  Barometerhdhe  ftlr  jeden  der  adi 
Hauptwinde  an  mehreren  Oi-ten  Europas  in  Millimetern  an. 


Winde. 


London. 


Nord        

Nordost 

Ost ! 

Südost 

Süd 

Südwest 

West    .....    ... 

Nordwest 


759,20 
760,71 
758,93 
756,83 
754,37 
755,25 
757,28 
758,03 


759,09 
759,49 
757,24 
754,03 
753,15 
753,52 
755,57 
758,78 


M«j»bi. 


756,68 
759,36 
758,77 
754,69 
751,33 
752,57 
756,00 
756,62 


74:^^ 
745.'1S 
7U9) 
741.74 

74>VM 
74UaS 
74L3I 


Indem   man  die  mittlere  Temperatur  aller  derjenigen  Tage 
an  welchen   im    Laufe   des  Jahres   ein   und  derselbe  W^ind  weht, 
man  die  mittlere  Temperatur  dieses  Windes.     Die  folgende  Tabeik 
die  mittlere  Temperatur  der  Hauptwinde  für  mehrere  Orte  an. 


Winde. 


London. 


Mote 


Nord  .  . 
Nordost  . 
Ost  .  .  . 
Südost  .  . 
Süd  .  .  . 
Südwest  . 
Went  .  . 
Nordwest 


12,03 
11,76 
13,50 
15,25 
15,43 
14,93 
13.64 
12,39 


9,88 
8,30 
8,51 
12,20 
12,61 
11,00 
12,20 
11,50 


8.00 
7,63 
8,38 
9,50 
10,00 
10,13 
9,25 


Nach   dieser  Tabelle  ist  für  Paris   die  mittlere  der  drei  C«r«*  ^ 
Fig.  304  construirt.     Man   sieht ,   wie   für  Paris ,   sowie   für  die 
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brt«n  Orte,  die  Temperatar  der  Luil  im  DiircbBctmitt  fär  die  nörd* 
Winde  niedriger  ist  als  SUr  die  Büdlichen. 
Fij;.  304. 


ie  oberste  und  unterste  der  dreiCurren  zeigen,  wie  eich  im  Darch- 
die  mittlere  Temperatur  im  Sommer  and  im  Winter  zu  Paris  (und 
atlichen  Europa  überhaupt)  mit  der  Windrichtung  ändert.  Es 
lieb  hier  zwischen  Sonimer  und  Winter  ein  entschiedener  (regen- 
Im  Sommer  bringen  Südwest-,  West-  und  Nordwestwinde  die  nie- 
1  Temperatur,  während  im  Winter  gerade  die  Südwest-  und  West- 
ein«  Erhöhung  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben,  und  die 
I  KAlte  bei  Nord-,  Nordost-  und  Ostwinden  stattfindet  Der  Gruad 
iat  leicht  einzusehen.  Die  westlichen  Winde  kommen  über  das 
sn  ans  und  ftberzlehen  den  Himmel  meistens  mit  einer  Wolken- 
weiche  sowohl  die  ErwarmuDg  des  Bodens  durch  die  Sonnenatrah- 
i  Tag,  als  auch  die  Erkaltung  desselben  durch  Ausstrahlung  der 
a  bei  Nacht  verhindert.  Im  Sommer  ist  die  Wirkung  der  Sonnen- 
Ji  bei  Tag,  im  Winter  dagegen  ist  die  nächtliche  Strahlung  ttber- 
td,  die  Wolkenhülle  hindert  also  im  Sommer  die  stärkere  ErwAr- 
im  Winter  die  stärkere  Erkaltung  des  Bodens.  Dagegen  werden 
mmer  diqenigen  Winde  eine  grössere  Wärme  bringen,  welche  den 
>1  heiter  machen,  während  im  Winter  gerade  bei  heiterem  Himmel 
5ute  Kälte  eintreten  muss. 

lelSBe  winde.  Da  die  Luft  ihre  Wärme  von  dem  Boden  em-  3|7 
,  auf  welchem  eie  ruht,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  Temperatur 
inde  TOB  der  Beschaflenheit  der  Gegenden  abhängt,  von  welchen 
-kommen.  Winde ,  welche  von  den  mit  Schnee  und  Eis  bedeckten 
Gegenden  kommen,  bringen  eine  niedrige  Temperatur  mit,  und  selbst 
nmer  ist  in  unseren  Gegenden  der  erkaltende  Einfluss  der  Nord- 
de  nicht  ganz  Terwischt.     Obgleich  der  Nordost   den  Himmel  bei- 

LUi't  kanlHh*  Phrilk.  8t 
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ter  macht  und  die  kraftvolle  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  in  dieMr 
Jahreszeit  ermöglicht,  so  findet  um  diese  Zeit  doch  die  gröHte  HitM 
Statt,  wenn  Ost-  und  Südostwinde  wehen. 

Die  Meeresoberfljiche  wirkt  im  Allgemeinen  ermiangend  auf  dii 
Temperatur  der  Luft,  weil  das  Wasser  selbst  die  WArmestrahlen  weniger 
absorbirt  als! das  Festland,  und  weil  eine  bedeutende  Wärmemenge  hä 
der  auf  dem.  Meere  fortwährend  stattfindenden  Yerdonstung  gebainlea 
wird. 

Wo  die  Sonnenstrahlen  nahe  rechtwinklig  auf  einen  nicht  dorck 
eine  Pflanzendecke  geschützten  Fels-  oder  Sandboden  £aUen,  da  wird  der 
Boden  ausserordentlich  stark  erhitzt  werden,  und  diese  hohe  Temperatv 
wird  sich  auch'  der  Luft  mittheilen,  welche  auf  dem  erhitzten  Boden  rabt; 
es  ist  deshalb  begreiflich ,  dass  die  Winde,  welche  von  TegetationsIoMi 
Wüsten  der  Tropen  oder  ihren  benachbarten  Landstrichen  kommen ,  lick 
durch  eine  hohe  Temperatur  auszeichnen. 

Die  von  der  Wüste  her  wehenden  heissen  und  trockenen  Winde  Ahr 
ren  in  verschiedenen  (regenden  verschiedene  Namen.  In  Arabien,  P^ 
sien  und  den  meisten  Gegenden  des  Orients  wird  dieser  heisse  WindSi" 
mum  (Giftwind)  genannt;  in  Aegypten,  wo  er  im  Frühjahr  ungefihr  S# 
Tage  lang  weht,  heisst  er  Chams  in  (fünfzig),  an  den  westlichen  (mt-| 
zen  der  Sahara  in  Senegambien  und  Guinea  führt  er  den  Namen  Htr- 
mattan. 

Alle  Berichte  stimmen  darin  überein,  dass  sich  die  Annähenm?  dtf 
Wüstenwinde  schon  durch  eine  Verdüsterung  des  sonst  in  jenen  Gef» 
den  reinen  Horizontes  ankündigt.  Die  Luft  verliert  ihre  Durchstcl 
keit,  die  Sonne  ihren  Glanz  und,  blasser  als  der  Mond,  wirft  sie  krii 
Schatten  mehr,  das  Grün  der  Bäume  erscheint  als  schmutziges  BUo. 
rührt  dies  von  den  Sand-  und  Staubtheilchen  her ,  welche  der  Stuni  ii 
die  Höhe  jagt  und  mit  sich  fortführt.  Gerade  dieser  Umstand  aber 
dazu  bei,  die  Temperatur  der  Luft  so  sehr  zu  erhöhen;  denn  wenn 
oft  bis  zu  50^  R.  erhitzte  Sand  in  die  Höhe  gejagt  wird,  so  geben 
einzelnen  Sandkörnchen  bald  einen  Theil  ihrer  Wärme  an  die  Luft 
deren  Temperatur  dadurch  auf  34  bis  38<^  R.  steigt.  Dazu  ist  die 
ungemein  trocken;  deshalb  verschwindet  rasch  der  Schweiss  tos 
Oberfläche  des  Körpers,  der  Gaumen  wird  trocken,  die  Respiration  MksM 
rig.  Ebenso  ist  das  Wasser,  welches  die  Reisenden  der  Wüste  in 
eben  mit  sich  führen,  unter  dem  Einflutts  des  Samums  einer  rascbet^^i 
dunstung  ausgesetzt.  Nur  durch  diese  Trockenheit,  nicht  etwa 
eigenthümlich  giftige  ßestandtheile,  wie  man  wohl  früher  glaubt«',  i>( 
Samum  gefahrlich.     (Kämtz,  Meteorologie,  L  Bd.  S.  267.) 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei   den  Sandwüsten  von  Asien  und 
zeigen  sich  heisse  Winde  überall  da,  wo  mehr  oder  weniger  veg 
lose  Landstriche  eine  starke  Erhitzung  des  Bodens  gestatten.    Sotf^j 
in  Neuholland  die  vom  Lande  her  kommenden  Winde   fast  imner  i^l 
trocken  und  heiss. 
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itkdlichen  Europa  finden  wir  noch  sehr  heisse  Winde,  so  den  So- 
I  südlichen  Spanien  und  den  Sirocco  in  Italien,  welcher  zn  Pa- 
rters  das  Thermometer  im  Schatten  bis  aof  36^  R.  steigen  macht, 
^inde  kommen  von  Afrika  her.  Aof  dem  Wege  über  das  Meer 
1  sie  zwar  etwas  von  ihrer  hohen  Temperatur  und  namentlich 
er  Trockenheit,  allein  in  den  Ebenen  von  Andalusien  und  über 
kten  Felsen  von  Sicilien  werden  sie  aufs  Neue  erhitzt,  und  so 
es  denn,  dass  der  Sirocco  zu  Palermo  weit  heisser  ist  als  an  den 
en  Ton  Sicilien  und  auf  der  Insel  Malta.  Der  Sirocco  ist  stets 
ser,  aber  an  verschiedenen  Localitäten  bald  feuchter,  bald  trocke- 
l-  oder  Südostwind. 

I  in  neuerer  Zeit  vielfach  besprochener  warmer  und  zugleich 
aer  Wind  ist  der  Föhn,  welcher  als  eine  locale  Erscheinung 
vreise  in  den  nordöstlichen  Abhängen  der  schweizerischen  Alpen 
Das  eigentliche  Föhngebiet  umfasst  den  unteren  Theil  des 
beinthals,  den  Prättigau,  das  Rhein tbal  von  Chur  bis  gegen  Alt- 
hin, das  Thal  von  Bludenz  (Vorarlberg),  die  Kantone  Appenzell, 
(Jri,  Schwyz,  die  östliche  Hälfte  von  Unterwaiden  und  theilweise 
aer  Oberland  und  das  obere  Rhonethal.  Manchmal  werden  auch 
m  eigentlichen  Föhn  gebiet  benachbarte  Gegenden  von  fohnartigen 

getroffen. 

I  eigentlichen  Föhnzeiten  sind  Herbst,  Winter  und  Früh- 
a  Sommer  erscheint  der  Föhn  am  seltensten  und  am  schwächsten. 
sh  den  Aussagen  der  Einwohner  der  genannten  Gegenden  frisst 
n   im  Winter  den  Schnee  weg,  er  bringt  die  warmen  Frühlings- 

trooknet  das  Heu  auf  den  Alpen  und  reift  die  Trauben  in  den 
•  Thälern.  In  den  Häusern  wird  das  Feuer  des  Heerdes  oder  des 
>rgtam  gelöscht.  In  vielen  Thälern  ziehen  die  Feuerwachen 
IS  SU  Haus,  um  sich  von  jenem  Auslöschen  zu  überzeugen,  da  bei 
dörmng  alles  Holzwerkes  durch  den  Wind  ein  einziger  verwahr- 
^nke  grosses  Brandunglück  stiften  kann.  Die  beste  Auskunft 
I  physikalische  Natur  des  Föhns  verdankt  man  den  innerhalb  des 
»ietes  gelegenen  schweizerischen  meteorologischen  Stationen.  — 
st  erlebte  einen  Föhnsturm  am  15.  und  16.  Augast  1868  zu 
Die  Lufttemperatur  betrug  am  16.  gegen  11  Uhr  Morgens 
,  während  das  feuchte  Thermometer  des  Psychrometers  (s.  den 
henden  Paragraph  des  nächsten  Capitels)  auf  19,2^  C.  stand. 
9rgiebt  sich,   dass  die  Luft  nur  26   Procent  des   Wasserdampfes 

welcher  zu  ihrer  Sättigung  nöthig  gewesen  wäre. 
(tc  der  grossen  Trockenheit,  welche  während  eines  Föhnsturmes 
rh&lem  herrscht^  ist  der  Himmel  doch  bewölkt  und  mitdemNach- 
M  Föhns  stellt  sich  Regen-  oder  Schneefall  ein. 
\  Barometer  fallt  während  eines  Föhnsturmes  tief  unter  seinen 
1  Stand.  Die  Richtung  der  Föhnstürme  geht  vorzugsweise  von 
h  Nord  oder  von  Südost  nach  Nordwest. 

39  ♦ 
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Die  höbe  Temperatur  und  die  Trockenheit  dee  Föhns  hai  dii 
nang  herrorgemfen ,  als  sei  er  ein  die  Alpen  überschreitandw  ti 
ner  Sirocoo  und  demzufolge  sochte  man  den  Ursprong  des  Föhn  i 
Sahara.  Diese  Meinung  erhielt  eine  weitere  St&txe  dadurch,  ds« 
den  geologischen  Untersuchungen  Ton  Desor  und  Escher  toi 
Linth  die  Sahara  jüngeren  Alters  ist ,  d.  h.  dass  sie  sich  «rst  ia 
späteren  geologischen  Periode  über  das  NiTeau  des  Meeres  erhob 
dann  eine  Erhöhung  der  Temperatur  Europas  und  die  Redncda 
früher  yiel  ausgedehnteren  Gletscher  in  den  Alpen  zur  Folge  gebsi 
ben  soll;  kurz  man  brachte  den  Föhn  mit  dem  Aufhören  der  Ei 
in  einen  causalen  Znsammenhang. 

Gegen  diese  Ansicht  trat  zuerst  DoTe  aui^  indem  er  darauf  ki 
dass  die  Ton  der  Sahara  aufsteigende  trockne  Luft  in  Folge  der  Ra 
der  Erde  im  Allgemeinen  nicht  nach  Norden ,  sondern  nach  Nort 
hin  abfliessen  müsse,  also  nicht  die  Alpen,  sondern  das  östliche  £ 
und  Westasien  treffen  müsse,  dass  nur  in  Ausnahmefällen  die  Lol 
der  Sahara  nach  den  Alpen  gelangen  könne,  dass  also  der  Föh 
einen  Tom  atlantischen  Ocean  her  über  Europa  dabin  brausenden  Ai 
torial Strom  zurückzufuhren  sei.  Mühry  bezeichnet  den  Föhn  sl 
localisirte  Aenderung  eines  allgemein  herrschenden  Aequatoriaht 
und  damit  stimmt  auch  Wild  überein,  welcher  den  Föhn  gleichfil 
einen  in  Form  eines  Wirbelsturmes  über  Europa  dahinbraai 
Aequatorialstrom  zurückfuhrt,  der  theilweise  auch  noch  in  dasMitt« 
eindringt.  Wenn  die  Axe  eines  solchen  Wirbelsturmes  (siehe  des 
sten  Paragraph)  ungefähr  in  der  Richtung  Ton  Bordeaux  nack  1 
hinzieht,  so  wird,  da  ein  solcher  Sturm  stets  you  einer  bedeutendes 
Terdünnung  begleitet  ist,  die  Luft  gleichsam  aus  den  nördHdieB  i 
thftlem  herausgesaugt  und  das  Barometer  muss  bis  ganz  in  die  Nil 
Gebirgskammes  tief  unter  seinen  mittleren  Stand  sinken.  Auf  da 
abhang  der  Alpen  kann  sich  aber  dieses  Sinken  des  Barometers  wk 
•trecken,  weil  die  Parthieen  des  Wirbelsturmes,  welche  über  Nori 
gegen  den  Wall  der  Alpen  anprallen,  hier  in  ihrem  Fortgang  aäi 
ten,  eine  Stauung  der  Luft  Teranlassen  werden. 

Sehr  schön  wird  dies  durch  die  Untersuchungen  Dnfonrs  iki 
Föhnsturm  yom  23.  September  1866  erläutert  Nach  seinen  Zasa 
st^ungen  stand  das  Barometer  an  jenem  Tage 

an  den  Nordwestküsten  Europas  um       .     .     .  15  bis  22""j  ^ 

im  mittleren  und   südlichen  Deutschland  um  10    „    17     1    . 

in  der  ebenen  Schweiz  um ^«•^^Ilfift 

in  den  nördlichen  Alpenthalem  um  ...     .  4     «    10    ^ 

auf  den  hochgelegenen  Stationen  der  Alpen-  |   ih 

kette  um 0,7  bis  1,4"-|  ^ 

«I  Albtti  um 4      .5       l  W0 
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Auf  der  einen  Seite  der  Alpenkette  stand  also  an  jenem  Föhntage 
larometer  nnter,  auf  der  anderen  Seite  stand  es  über  dem  Mittel. 
kuch.  über  die  Temperator-  und  Fenchtigkeitsverhältnisse  während 
Föfanstormes  geben  uns  Dnfonr's  Untersuchungen  Auskunft.  In 
tilgenden  kleinen  Tabelle  (ein  Auszug  aus  der  weit  umfassenderen 
)afour  gegebenen)  findet  man  angegeben,  wie  hoch  an  den  ge- 
«I  Orten  das  Thermometer  über  und  um  wie  viel  Procent  der 
itigkeitsgehalt  während  des  Föhns  am  23.  September  unter  dem 
[  aus  den  drei  vorhergehenden  und  den  drei  folgenden  Tagen  stand. 


Temperatur. 

Feuchtigkeit. 

Basel    .     .     . 

.     .     +  3,80  C. 

—     9  Procent. 

Schwyz     .     . 

.     .     +  6,5 

-29       „ 

Altdorf      .     . 

.     .     +  6,6 

-  16       „ 

Gotthard  .     . 

.     .     +  0,9 

Faido  .     .     . 

.     .     -  0,7 

+  14       , 

Sa  Faido  im  Ticinothal,  südlich  vom  Gotthard,  war  also  am  23. 
über  1866  während  des  Föhnsturmes  die  Temperatur  der  Luft  nie- 
*,  der  Feuchtigkeitsgehalt  aber  bedeutender  als  an  den  drei  vorher- 
den  and  den  drei  folgenden  Tagen,  während  nördlich  vom  (rott- 
nitachieden  das  Gegentheil  stattfand.  Während  des  fraglichen  Föhn- 
war die  Temperatur  und  der  Barometerstand  im  Mittel  zu 

Thermometer.  Barometer. 

Altdorf 21,8®  C.  719"'" 

St.  GoUhard 5,2  593 

Faido '    .     14,0  701 

r  also  zu  Altdorf  um  1 6,6^  C.  wärmer  als  auf  dem  Gotthard ,  wäh- 
lie  mittlere  Jahrestemperatur  für  Altdorf  die  des  Gotthard  nur  um 
.  übertrifft. 

Ke  hohe  Temperatur  und  Trockenheit  des  Föhns  in  den  nördlichen 
thAlem  ist,  wie  dies  von  mehreren  Naturforschern  angedeatet,  na- 
ich  aber  von  Wild  und  von  Hann  ausgeführt  worden  ist,  auf  den 
ad  zurückzuführen,  dass  die  vom  Kamm  des  Gebirges  sich  rasch 
lial  hinabsenkende  Luftmasse  eine  namhafte  Verdichtung  und  in 
der  dabei  frei  werdenden  Wärme  eine  Temperaturerhöhung  erflLhrt. 
Vir  wollen  dies  an  einem  speciellen  Beispiel  nachweisen.  Die  von 
her  gegen  die  Alpen  anstürmende  Luftmasse  ist  genöthigt,  an 
Adabhange  des  Gebirges  in  die  Höhe  zu  steigen,  mit  diesem  Auf- 
1  ist  aber  eine  Ausdehnung,  also  auch  eine  Wärmebindung  und 
!'emperaturerniedrigung  verbunden,  welche  aber  zum  Theil 
^  neutralisirt  wird,  dass  die  Abkühlung  der  mit  Feuchtigkeit  ge- 
en  Luft  eine  theilweise  Condensation  von  Wasserdämpfen,  also 
tin  Freiwerden  der  Wärme  zur  Folge  hat.  So  kommt  es  denn,  dass 
n  genannten  Föhntage  die  Temperatur-Differenz  zwischen  Faido 


Fip.  305. 
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(nur  wenig  höher  gelegen  «k  Altdorf)  nnd  dem  GotthArd  Dnr  11  - 
=  8,8*  C.  betrftgt  Anf  dem  Kamme  des  Gotthards  irt  die  Ln 
5,2*  C.  iu)t«r  einem  BarometeTStand  tod  593*"  mit  Feuditigkni 
tigt.  Bia  Altdarf  bvnbetOnend  wird  die  Dichtigkeit  dieeerLoft  ii 
hihiiiae  Ton  593  m  719  vermehrt  und  wir  wollen  non  benekoti.' 
TemperatnrerhOhaDg  eine  solche  Verdichtung  stir  Folge  haben  mw 
Denken  wir  nns  1  Liter  Luft  ron  593~"  Spanokimfl  in  eine« 
len  Cylinder,  Fig.  305,  von  1  D-:Decimeter  Basis  durch  einea  I 
liehen  Kolben  K  abgeeperrt,  welcher  ttA  1 
meter  hoch  über  dem  Boden  befindet ,  so  nia 
Kolben  um  1,75  Centtmeter,  oder  waa  diMtl 
um  0,0175  Meter  hinabgedrückt  werden,  *t 
Spannkraft  der  eingeschlossenen  Lnfl  bis  in 
gesteigert  werden  soll.  Die  Arbeit,  wekbe 
dieses  Niederdrücken  des  Kolbens  geleistet  vi 
nahem  dieselbe,  als  ob  far  den  ganten  Tom 
■nrückgelegten  Weg  die  Spannkraft  der  LnJ 
eine  Ton  593  bis  719  Millimeter  wachsende,  ■ 
eine  gleichbleibende,  dem  Mittel  ans  de« 
Greniwerthen  gleiche.  al«o656MillimeIerbetn 
wäre.  —  Um  aber  der  abgesperrten  Loft,  we 
Spannkraft  656  Millimeter  betrage,  da* 
gewicht  tu  halten,  müsste  der  ron  aossen  pt 

656 
Kolben   an^znübende  Druck  103,3  ,;tt  =  8 

gnmme  befragen.  Demnach  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird 
man  den  Kolben  onler  den  erwähnten  Cmständen  am  O.OIT! 
niederdrüekt. 

89  .  0.0175  ^  1.56  Meterkilogramm. 
IKeser  Arbeit  entspricht  aber  eine  Wärmemenge  von 


i 


1,56 
4-25  ■ 


■  0.00367  Wäruieeinheiten. 


Wenn  einer  l.oflroenge  von  q  Kilt^rammen  eine  WämeBM 
•r  Calorien  mitgeibeili  wird,  so  beträgt  die  dadurch  herrorp 
TemperBtnnrrfaühnn  g 


«■  wridtM-  Gleic^aag  man  in  unserem  Falle  filr  C  die  »penfiMV 
dw  Laft  bn  coBstaaiem  Volnm.  abo  O.IT.  in  srtsen  bat.  Set»« 
GL  l»  feraer  W  =  0.00367.   für   ^  da«   Gewicht   eines   Liten  l 

«W  Miniwtfter  Span»kr*f>.  al*o  q  = 

•^  *  760 
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0,00367  «,  ,,  ^ 

t  = ^  21  5<*  C 

0,001  .  0,17  '      ^'' 

D  also  die  Luft  vom  Gotthard  bis  Altdorf  herunterstürzend  im  an- 

>enen  Verhältuiss    comprimirt  wird,    müsste   ihre   Temperatur  um 

C.  erhöht  werden,  wenn  alle  durch  diese  Verdichtung  entwickelte 
oe  nur  der  comprimirten  Lufb  selbst   zukäme.     Obgleich  dies  aber 

der  Fall  ist,  bleibt  doch  noch  eine  Temperaturerhöhung  von 
—  5,2  =  16 fi^  für  die  niederstürzende  Luftmasse  übrig.  Diese 
nasse  muss  aber  eine  sehr  trockene  sein,  da  sie  nur  für  5,2^  mit 
erdampf  gesättigt  ist. 

Eline  dem  Föhn  ganz  ähnliche  Erscheinung  tritt  an  den  Südwest- 
i  Küsten  des  Caspischen  Meeres  auf  (Jelinek,  Zeitschrift  für 
irologie  II,  161).  Ein  im  Winter  plötzlich  auftretender  Südwest 
(Fi,  obgleich  er  von  dem  schneebedeckten  Elbrusgebirge  herab- 

nicht  nur  die  Temperatur  gewaltig,  sondern  er  trocknet  alles  Holz 
uunen  aus,  dass  der  Feuersgefahr  wegen  jedes  Feuer  im  Lande  aus- 
übt werden  muss. 

3t&nXI6.     Die  Geschwindigkeit  des  Windes  ist  eine  sehr  veränder-  218 
Grösse.     Ein  Wind ,  dessen  Geschwindigkeit  nicht.  Über  4  .Fuss  in 
BCQude  beträgt,  ist  kaum  merklich.     Bei  einer  Geschwindigkeit  von 
8  Fuss  in  der  Secimde  ist  der  Wind  angenehm.    Ein  starker  Wind 

0  bis  40,  ein  heftiger  Wind  hat  40  bis  60  Fuss  Geschwindigkeit,  in 
DCiinde.  Geht  die  Geschwindigkeit  des  Windes  über  diese  Gränze 
B,  so  wird  er  Sturm  genannt.  Die  stärksten  Stürme,  deren  Ge- 
adigkeit  120  bis  150  Fuss  in  der  Secunde  (30  bis  37  deutsche  Mei- 
der Stunde)  beträgt,  werden  mit  dem  Namen  Orkane  bezeichnet. 

Ton  der  mechanischen  Gewalt  eines  solchen  Orkans  kann  man  sich 
Begriff  machen ,  wenn  man  bedenkt ,  dass  er  bei  der  angegebenen 
windigkeit  gegen  eine  Oberfläche  von  1  Quadratfuss,  welche  der 
mg  des  Sturmes  rechtwinklig  entgegengesetzt  ist,  einen  Druck  von 
B  50  Pfunden  ausübt. 

Furchtbar  sind  in  der  That  die  Verheerungen,  welche  solche  Stürme 
iten.  Der  grosse  Sturm,  welcher  in  der  Nacht  vom  26.  auf  den  27. 
nber  1703  Frankreich,  England  und  die  Niederlande  heimsuchte, 
;e  in  England   800  Häuser  und  400  Windmühlen  um;   durch  den- 

1  wurden  250  000  mächtige  Baumstämme  zersplittert  oder  entwur- 
100  Kirchen  abgedeckt  und  der  Lenchtthurm  von  Eddystone  um- 
rfen;  390  Schiffe  gingen  an  der  Küste  zu  Grunde. 

[m  November   1836   wüthete  ein  Sturm   an  den  Küsten  von  Frank- 
und  Belgien.     In  Ostende  war  kanm  ein  Hans,   welches  nicht  ent- 
gewesen  wäre,  und  so  gross  war  der  Bedarf  an  Ziegeln,  dass   ihr 
von  16  auf  30  Gulden  fürs  Tausend  stieg. 

Noch    weit  furchtbarer    ist  die  Gewalt   der  Orkane  in  der   heisseD 
Westindien  wird  sehr  häufig  von  Stürmen  heimgesucht,  welche 
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unter  dem  spanischen  Namen  Tornados  (Drehst&rme)  oder  dem  n^ 
sehen  Hurricanes  bekannt  sind.  Nach  einem  Sturme,  wddier  aa  1 
August  1837  einen  Theil  der  westindischen  Inseln  Terwüstcle,  wftnkm 
die  Trflmmer  Ton  36  Schiffen  den  Hafen  Ton  St.  Thomas;  das  Fort  tm* 
Eingang  desselben  war  so  zerstört,  als  ob  es  durch  eine  Battcm 
schössen  worden  wäre;  Yierundzwanzigpfunder  waren  tob  dsn  WiBa 
heruntergerissen.  In  St.  Bartholome  wnrden  durch  diesen  Stm 
Creb&ude  zerstört,  und  yon  den  33  in  Pof  torico  vor  Anker 
Schiffen  konnte  keines  gerettet  werden ,  obschon  man ,  durch  dss 
tende  Sinken  des  Barometers  gewarnt,  alle  möglichen  Vorsiehl 
getroffen  hatte. 

Am  10.  August   1831  wurde  Barbadoes  Ton  einem  Sturm 
fen,  welcher  die   Umgebung  yon  Bridgetown  in  eine  Wüste 
delte.     Bis  auf  einige  Flecken  welken  Grüns  war  alle  Vegetatios 
niehtet.    Einige  wenige  Bäume,  welche  stehen  geblieben  i 
ten,  ihrer  Blätter  und  Zweige  beraubt,  einen  kalten,  winterliches 
blick,  und  die  zahlreichen  Landsitze  in  der  Nähe  Ton  Bridgeiowa, 
her  Ton  dichten  Gebüschen  beschattet,  lagen  nun  frei  in  Trümmern 


319        Verminderung  des  Luftdrucks  bei  Stfkrmen.    Der 

Punkt  der  Witterungsscala  an  unseren  gewöhnlichen  Zimmerl 
ist  mit  „  Sturm  **  bezeichnet,  und  in  der  That  sind  die  Stürme  State  wi 
einer  bedeutenden  Verminderong    des  Laftdrucks   begleitet.      Wl 
des  erw&hnten  Starmes  vom  2.    Angost    1837  sank  xa  Portoriee 
Barometer  um  18,  zu  St.  Thomas  nm  21  Linien.     Auf  St.  Mauritii 
stand  das  Barometer  am   6.  März   1836  Morgens  5  Ulir  noch  auf 
und  fiel  bis  zum  8.  März  um  8  Uhr  bis  auf  318^'',  w&hrend  eis 
barer  Orkan  aof  der  Insel  hauste. 

Am  18.  Januar  1818  fiel  das  ohnehin  schon  tief  stehende 
zu    Königsberg  um  8  Linien,   während  ein   Sturm  Ton  den 
Kfisten  bis  Memel,  auf  einer  Strecke  von  240  Meilen  Länge  und  41 
len  Breite,  seine  verwüstende  Kraft  äusserte. 

Am  Weihnachtsabend  des  Jahres  1821  sank  während  eines 
Sturmes  das  Barometer  zu  Brest  um  22,    zu  London  um  22,  zu 
und  Paris  um  18,  zu  Strassburg  um  16,  zu  Berlin  und  Genf  um  ll 
nien  unter  den  mittleren  Stand. 

Scoresby  empfiehlt  den  Seeleuten    dringend  den  Gelnuuch  dit 
rometers.     Ihireh  ein  Fallen  seines  Schiflfsbarometers  um  9,3  Lioii«  li^j 
meiksam  gemacht,  entrann   er  am  5.  April    1819   in  der  Baffinsbii^ 
Ge&hren  eines  zwei  Tage  lang  wüthenden  Sturmes. 

Jedenfalls  sind   die  Stürme   stets  die  Folge  einer  bedeutendes^ 
nmg  in  Gleichgewicht  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinliek  rÜit 
d&tlS^  Störung  von   einer  raschen   Condensation    der    Wasserdänpfr  k*' 
•ine   solche  Coudeu»ition   wird   aber  nicht  bloss  unmittelbtf  *■* 
lung  erzeugt ,    sondern  auch ,   weil  bei  Rflckkehr  der  V^ 
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gasförmigen  in  den  tropfbar  flüssigen  Znstand  stets  viel  Wärme 
d,  ein  mächtig  aufsteigender  Luftstrom,  in  Folge  dessen  dann 
Q  Seiten  die  Luft  mit  Gewalt  nach  den  Orten  der  Verdünnung 
it,  während  das  Minimum  des  Luftdruckes  selbst  eine  fortschrei- 
siiragnog  hat. 

•  ist  die  Erklärung,  welche  Brandes  von  der  Entstehung  der 
fftfpiben  hat.  Dove  hat  aber  nachgewiesen,  dass  diese  Theorie 
•eatliohen  Modificirung  bedarf,  wenn  sie  mit  der  Erüahrung  in 
ittimmnng  gebracht  werden  soll;  er  hat  gezeigt,  dass  die  Wind- 
,  wie  man  sie  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Sturmes  beobachtet, 
it  der  Annahme  eines  einfachen,  geradlinigen  Hinströmens  der 
dl  dem  Orte  der  grössten  Luftverdünnung  harmonirt,  dass  viel- 
I  Lnft  am  das  im  Raum  fortschreitende  barometrische  Minimum 
ura,  dasB  die  Stürme  Wirbel  im  grossartigsten  Massstabe  sind. 
brend  des  Sturmes  vom  24.  auf  den  25.  December  1821  schritt 
isiam  des  Luftdrucks  von  Brest  bis  zum  Cap  Lindenäs  (an 
spitse  Ton  Norwegen),  also  in  der  Richtung  des  Pfeils  A  C7, 
(•»£&),  Ter.  Nach  der  früheren  Theorie  hätte  also  in  London  zu  An- 
I  Stermee  ein  Nordost,  zu  Ende  desselben  ein  Südwest  wehen 
wahrend  in  der  That  zu  London  die  Windfahne  anfangs  Sud- 
le und  dann  rasch  in  Nordwest  umschlug. 

A  DoTe't  Sturmtheorie  schreiten  in  der  nördlichen  gemässigten 
i  Slftrmen  die  barometrischen  Minima,  also  die  Mittelpunkte  der 
Bwegang  in  der  Richtung  Ton  Südwest  nach  Nordost  vorwärts, 
e  Rotationsrichtang  die  in  der  Figur  angedeutete  ist,  nämlich 
igeeetat  dem  Laufe  des  Zeigers  einer  Uhr.  —  Nach  dieser  Theo, 
te  in  dar  That  London  Südostwind  haben ,  als  die  Luft  um  den 
1  wirbelte,  dagegen  musste  in  London  Nordwest  wehen,  nachdem 
später  C  der  Mittelpunkt  der  Wirbelbewegung  geworden  war. 
ISitlieh  Ton  dem  Wege,  auf  welchem  die  Mittelpunkte  der  Wir- 
«hreiten,  muss  nach  Dove^s  Theorie,  wie  man  aus  der  Betrach- 

•  Punktes  0,  Fig.  306,  ersieht,  der  Wind  zu  Anfang  des  Sturmes 

>  einsetzen  und  dann  durch  S,  SW,  W  nach  WNW  umschlagen, 
u  Harlem  wirklich  stattfand.  In  Orten,  welche  von  dem  Mittel- 
ies Sturmes  entfernter  liegen,  wie  r  oder  S,  muss  der  Wind  nacli 
orie  zu  Anfang  des  Sturms  S  oder  SSW,  zu  Ende  desselben 
»in,  und  in  der  That  drehte  sich  zu  Karlsruhe  während  des  Stur- 
Windfahne  von  S  nach  SW. 

f  der  Nordwestseite  des  Sturme»  scliliigt  der  Wind  von  OSO 
,  NO,  N  nach  NNW  um. 

r  die  Seefahrer  ergeben  sich  daraus  folgende  praktische  Regeln, 
er  nördlichen  gemässigten  Zone   ho   viel  als  möglich  dem  Bereich 

>  treffenden  Wirbelsturmes  zu  entgehen :  Wenn  bei  stark  fullen- 
rometer  der  Wind  als  SüdoHt  einsetzt  und  sich  durch  Süd  nach 
Indreht,  so   muss   das  Schiff  nach  Südost   hinsteuern;  setzt    hin- 
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geg«n  der  Wind  in  östlicher  Bicbtang  ein ,  nm  n*ch  Xotd  hin  ■■ 
schlagen,  so  muu  das  Schiff  nach  Xordwesten  steoern  (Dotf  in  P« 
gendoi;ff'B  AnuaL  LII.)- 


Fie.306. 


•cbnnnagra.  w^tcfar  di«  »ji  dra  Karten  drr  Vm^^n: 
SHkrme  befrlvilen  .  pini  m  deiuwIb«B  IC««iih>I«ti  :: 
Ar  Esrop«  rrbkH«ti  iMtt«. 

3W        Bichtnns  ^^t  Störme  in  der  heissen  ZoiM. 

tr^ürbrn  SiQrtar  kal   Brtd.    Gi.>«Trnifar  der  BvnumljM-In 
dwa  M»ieri>l  in   pinrm  WVrkr  siKW^lc^ .   wvlcfa«^  im  J 
London  «nl>r  d^cyTitpl:    ..in  attmpfl  ti>   dcnrflop  tktt  |nv  « 
Am  Krid'*  I'nipi-fiK-bniiirm  rrgirbt  sich,  c 
trapörlmi  Z.*.-  Wirl-I  '!bJ_ 
Di»  Ricbtans.    m    «.■1,-S-r    dir    W,rl--1    nitirrt:       j,t    für  dw  i« 

••  iw  Wi«!»u   Zonif  di<r«<lW.  wi*  di*  im  Tori^ea  PnmgK^iß 
*•*••;   daifnfgwn    wlin-iK'ii    di*  v<>stindi»eh*B    HvrriksM  ii 
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von  Sfidoat  nach  Nordwest  vor,  so  lange  sie  in  der  tropischen 
ben;  sobald  si«  aber  in  die  gemässigte  Zone  gelangen,  biegen 
chtwinklig  am  nnd  geben  nnn  von  Südwest  nach  Nordost,  wie 
aof  dem  Klrtohen  Fig.  307  siebt,  welches  den  Verlsnf  des 
l''iL-.  'MV.  Stnrmes  darstellt,  welcher 

in  der  Mitte  Angust  1S37 
die  östlichsten  der  weat- 
icdiscben  Inseln  traf. 

Von    den     sahireichen 
Beispielen,    welche    Reid 
für  dieses  Verhallen    der 
westindischen  Stürme  bei- 
bringt ,    wollen    wir    nnr 
noch  eines  anführen.    Der 
dicht  bei  den  kleinen  An- 
tillen      TOrbeistreifende 
Stnrm  vom  Angnst  1830 
trafst.  Thomas  ara  12., 
war  am   13.  in  der  Nähe 
der    Turks-Inseln,    am 
14.    bei    den    Bahamas, 
am  15.  an  den  Küsten  von 
E'orgien  nnd  Carolina,  am  17. 
id  New-York.  am    18.  anf  der 
FoQndUndsbank. 
Durchschnitt  13'/»  dent- 
über- 


»m  16.  läuga  dvrKa»te  v< 

WMi  Virgiuien,  Marylai 

Knk  nnd  Cup  Sable.  am  19.  nnf  iler 

-Boken  dieses  Sturmea  betmg  nl^i>  ii 

ainder  Stunde.  DieGeschwindigkeit,  mit  welcher  der  Stnt 

Fij;-   I^'*^.  haapt  fortschreitet,  ist   übrigens 

wohl  zn  unterscheiden  von  der 
ungleich  grösseren  Geschwin- 
digkeit,  mit  welcher  die  Luft 
in  den  Wirbeln  fortgerissen 
wird. 

Auf  der  südlichen  HemisphSre 
iut  die  Richtung  der  Stnrmwirbel 
die  entgegengesetzte  von  der 
bisher  betrachteten.  Innerhalb 
der  heissen  Zone  geht  das  Mi- 
nimum des  Luftdrncks  in  der 
Richtung  von  Nordost  nach  Süd- 
west voran,  biegt  aber  beim 
Uebergang  in  die  südliche  ge- 
müBBigte  Zone  in  die  nordwest- 
liche Richtung  nm,  wie  das  Kärt- 
chen Fig.    308    zeigt,    welches 
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den  Verlanf  eines  Sturmes  darstellt,  welcher  im  März  1809  di«IiKiSL|- 
Maaritias  traf. 

Die  unter  dem  Namen  der  Tyfoons  in  den  chinesischen  Meera 
kannten   Stürme  schreiten   Ton   0  nach  W  oder  von  OSO  nacli  W! 
fort«  während  die  Rotationsrichtong  der  Wirhel  dieselbe  ist  wie  aif 
nördlichen  atlantischen  Ocean. 

SSI  Tromben  und  WasSerllOSeiL     Wir  haben  InAa  av 

winde  im  grossartigsten  Maassstabe  betrachtet;  ganz  fthnKrhs 
gen  finden  aber  auch  im  kleinsten  Maassstabe  Statt.     Oft  mM  Mi 
heissen  Sommertagen  bei  sonst  ruhigem  Wetter,  dass  Sand  mai 
durch  den  Wind  in  wirbelnder  Bewegung  fortgeführt  werden.  B« 
nahenden  Gewittern  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  der  Art, 
ausser  Staub  und  Sand  noch  Butter,  Stroh,  kleine  Baumsweige  i. 
mit  in  die  Höhe  nehmen.     Wirbelwinde  Ton  grösseren  Dimenrioni 
grösserer  mechanischer  Gewalt  werden  Wetterst ulen  oder  Trs 
genannt.     Wahrscheinlich  werden  sie  durch  den  Kampf  zweier  m 
oberen  Luftregionen  in  entgegengesetzter  Richtung  wehenden  fHirfl 
zeugt.     Wenn  solche  Wirbel   über  Land  hinwegziehen,  so  büdezat 
dem  aufgewühlten  Staub  einen  oben  an  Breite  abnehmenden  Kegd, 
eher  den  Weg  des  Wirbels  Ton  weitem  sichtbar  macht;  zi^t  sb« 
Meteor  über  das  Meer,   über  Seen  oder  Flüsse  hin,  so   wird  in 
Weise  das   Wasser  in  wirbelnder  Bewegung  mit   in  die  Höhe 
und  so  entst^ien  die  Wassert romben  oder  Wasserhosen. 

Solche  Tromben  sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  Hiaar 
zudecken,  Balken  mehrere  hundert  Schritte  weit  Ibrtznsdileuden.  M< 
giebt  im  36.  Bande  Ton  Poggendorfrs  Annalen  eine  sehr  i 
Beschreibung  einer  am   1.  Mai   1S35  zu  Coblenz  beobskchtetea 
welcher  wir  Folgendes  entnehmen. 

Um  halb  dr^i  Uhr  bildete  sich  am  Fuase  des  ^lerander-Foiü» 
Felde  Ton  Xeuendorf.  ein  Wirbelwind,  der  rasch  zu  einer 
Stärke  heranwuchs,  Sand  und  Staub  aufwühlte  und  mit  sieh 
Er  nahm  seine  Richtung  tou  Nordwest  nach  Sftdost«  gende 
Landspitze  zu.  welche  das  linke  Rhein*  und  das  finke 
einander  bilden.  Eine  Frau,  welche  mit  einem  Korbe  auf  ' 
aus  dem  Felde  kam.  wnrde  durrh  die  Traube  zu  BodtB 
und  der  Korb  hoch  durch  die  Luft  auf  die  aadere  Rheinseite 
Die  Staubwolke,  welche  wirbelnd  über  die  Enle  fortaog,  war  gna 
Farbe  und  undurchsichtig.  Sie  hatte  eine  schräge  Lage  nach  dsr 
mang  de«  Windes^  in  d^n  höheren  Regionen  aüt  dem  oberen  aad  hi^ 
rai  Theile  nach  Tom.  dec  csurva  sichmilerm  ^eicbsaB  nach  imIi  wt^ 
htmßL     Sie    hatte    d:e   <chtfi::Varf  Form   eines  Trichters«   dcam  ^f^ 

aaten  g^rkchrt  eid^rri  DjLr.-'i:nesser  Ton  30  bis  40  Fass  halte» 
IWchmeis^r  sber  ^  Vi«  4a:ial  so  grMS  war.     An  Höhe  häM 
%aU  atte  aahe  ):clecvnea  HA;isrr  we::  üKe-rmecen. 
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He  Bewegung  dieser  Trombe  war  von  einem  fürchterlichen  Sausen 
tet.  Der  erste  höhere  Gegenstand,  welchen  sie  traf,  war  eine  Saf- 
>rik.  Unter  fürchterlichem  Geprassel  wurde  das  Dach  des  hinteren 
de«  losgerissen  und  über  das  Hauptgebäude  hinweg  etwa  40  Schritte 
ns  Feld  geschleudei-t.  Fenster  wurden  zertrümmert,  Laden  und 
nrflügel  herausgerissen  und  Alles  weit  herumgestreut.  Die  auf  dem 
ler  aufgehangenen  Häute  wurden  von  der  Trombe  fortgerissen,  so 
laa  sie  wie  schwarze  Vögel  hoch  in  den  Lüften  dahinfliegen  sah. 
^on  da  bewegte  sich  die  Trombe  rasch  gegen  die  etwa  noch  100 
fca  «Dtfemte  Mosel  hin,  wo  sich  das  ganze  Schauspiel  veränderte. 
Srdtrombe  wurde  nämlich  eine  Wasserhose;  sie  wühlte  das 
r  in  so  wildem  Brausen  auf,  dass  es  auf  der  ganzen  Basis  schau- 
auf  eine  bedeutende  Höhe  wirbelnd  hinaufgezogen  wurde,  während 
balb  des  Wirkungskreises  der  Wasserspiegel  weder  gestört  noch 
li  wurde.  Der  Durchmesser  des  Trichters  nahm  über  die  Hälfte 
isabettes  ein.  Auf  der  Landspitze  angekommen,  welche  das  rechte 
•  mit  dem  linken  Rheinufer  bildet,  an  der  Ecke  des  ehemaligen 
hea  Hauses,  schien  das  Meteor  einige  Augenblicke  stille  zu  stehen, 

aber  alsbald   seinen  Weg   in  gerader   Richtung   über  den  Rhein 

Ebrenbreitstein  hin  fort. 

mf  der  rechten  Rheinseite  angekommen ,  warf  es  das  Wasser  8  bis 
m  hoch  auf  das  Land,  nahm  ein  60  Ellen  langes  Stück  Leinen 
sr  Bleiche  hoch  in  die  Luft,  so  dass  man  es  wie  eine  Bandschleife 
flattern  sah.  Sieben  Bäume  von  6  bis  8  Zoll  Durchmesser  wurden 
(t>elien,  Aeste  von  4  bis  6  Zoll  Dicke  abgerissen  und  umhergeschleu- 
ronut  dann  das  Meteor  so  ziemlich  sein  Ende  erreichte. 
ITenige  Minuten  nach  dem  Aufhören  desselben  fiel  ein  heftiger 
»gen  mit  starkem  Hagel. 

Sg.809  a.  f.  S.  stellt  eine  Wasserhose  dar,  welche  G.  vom  Rath  am  10. 
868  oberhalb  Königswinter  beobachtete  ( Po ggend.  Ann.  CIV,  631). 
ettersftnle  bildete  sich  zaerst  bei  dem  Dorfe  Honnef  als  Landtrombe, 
9iire  Staubmassen  aufwühlend;  aus  den  feineren  Staubtheilchen 
>  sich  eine  als  dunkler  Streif  erscheinende  Säule,  deren  Höhe  Rath 

00  Foss  schätzte.  Als  die  Trombe  in  ihrer  fortschreitenden  Ge- 
digkeit  den  Spiegel  des  Rheins  erreichte,  erhob  sich  das  Wasser 
aiang  eines  Kreises,  dessen  Durchmesser  50  Schritte  betragen 
^  lud  bildete  eine  Schaumsäule,  deren  Anblick  an  einen  gothischen 

1  erinnerte.  Ein  mittlerer  Strahl  sprang  hoch  über  mehrere  seit- 
lerror,  aus  der  Wolkenmasse  aber  senkte  sich  eine  helle  Wolken- 
herab,  welche  sich  nach  einiger  Zeit  mit  der  Spitze  der  Wasser- 
f ereinigte,  worauf  dann  der  den  Wasserspiegel  mit  den  Wol- 
erbindende  Streif  seiner  ganzen  Länge  nach  in  gleicher  Breite 
«I. 

irischen  Rolandseck  und  Mehlem  erreichte  die  Trombe  das  linke 
ifer,  um  alsbald  wieder  auf  den  Rhein  zurückzukehren.     Das  Phä« 
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ttotnen  endete,  nachdem  es  ungefähr  3ä  Minoten   gedMiert  h«tU, 

Rh&ndorf  auf  dem  rechten  Rheinufer. 

Ton  den  Häusern,  welche  die  WetteraÄnle  traf,    wurden  iÖtZ 
horuntergeworfen ,   starke  Aeate  wurden  von   den  Bioiuen  geräm 
Fift.  809, 


die  Saaten  niedergelegt.    Die  Breite  der  80  bezeichneten  Bahn  tatn 

IhtrchBchnitt  60  Schritt. 

Am  8.  April  1 833  wurde  die  Gegend  von  C«]cntt«  von  timat 

beiwinde  heimgesucht ,  welcher  in  Beiiehnng  auf  seine  Grösse  tn 

den  eigentlichen  Stürmen   und  den  Tromben  in  der  Hitte  tttkL 
i  Diuxshmesser  von  1200  bis   2500  Pusa  ging  dieser  WiiM  I 
(  Moiloik  östlicli  v.m  CAlcntt»  vorüber  und  legte  in  «inen  Zite 
I  Stunden   einfii  Weg  von   15  englischen  Meilen  nräck.    tr 
)  FiseherhSu-^cr  am  und  tödtete  216  Menseben. 


iJolegTaphische  Wltterungsberlohte.    Bereits  in  B* 

r'r  kosmischen   Physik  ist  erwähnt   wordM.  * 
wJRoben  der  Sicherheit  aatronomisefaer  nid*^ 
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her  Voraasbestimmungen  besteht.  Unter  vielen  anderen  Ur- 
welche  diese  Verschiedenheit  bedingen,  spielt  aber  auch  jeden- 
r  Umstand  eine  Rolle,  dass  die  zu  einer  bestimmten  Stunde  an 
einer  einzelnen  meteorologischen  Station  gemachten  Beobach- 
die  Data  gar  nicht  enthalten,  aus  welchen  man  etwa  auf  die  Vor- 
igen schliessen  könnte,  welche  sich  im  Zustande  der  Atmosphäre 
iten. 
dieiem  Zwecke  ht  für  den  Zeitpunkt,  in  welchem  man  die  zu- 
«rwttrtenden  Witterun gsänderungen  ermitteln  will,  die  Kennt- 
Bchceitig  über  einem  grösseren  Umkreis  herrschenden 
Itnisse  unumgänglich  nöthig,  eine  solche  Kenntniss  kann 
den  elektrischen  Telegraphen  vermittelt  werden. 
I,  welcher  diese  Idee  realisirte,  dürfte  wohl  Le  Verrier 
i,  welcher  der  Pariser  Akademie  nach  den  auf  telegraphi- 
eingegangenen  meteorologischen  Beobachtungen  von  ver- 
Stationen  eine  Karte  vorlegte,  welche  den  atmosphärischen 
nchs  für  den  26.  Februar  1855  darstellte.  Aus  diesem 
dann  später  die  telegraphischeu  Witterungs- 
fTlBTTor,  welche  in  dem  Bulletin  international  de  TObser- 
"(Oie  Paris  zusammengestellt  für  jeden  Tag  eine  Uebersicht  des 
'WB  der  Atmosphäre  von  fast  ganz  Kuropa  liefern, 
ft  21  französischen  (darunter  Dünkirchen,  Brest,  Bordeaux,  Ba- 
Lgron,  Marseille  und  Ajaccio)  und  42  auswärtigen  Stationen  (dar- 
;he,  Nairn  in  Schottland,  Valentia  in  Irland,  Green  wich  etc. ; 
i:  Tarifa  an  der  Meerenge  von  Gibraltar,  Palma,  Gorunna  etc.; 
:  Rom,  Neapel,  Palermo  etc.;  7  russische:  Petersburg,  Mos- 
etc.;  3  schwedische:  Stockholm,  Uaparanda  am  nördlichen 
hft  bottnischen  Meerbusens  etc.;  2  norwegische,  2  poi-tngiesische : 
B  und  Oporto;  2  niederländische  und  endlich  Bern  und  Brüssel) 
bis  zur  Belagerung  v(m  Paris  jeden  Tag  die  Morgens  im  Som- 
7  und  im  Winter  um  8  Uhr  angestellten  meteorologischen  Be- 
Dgen,  nämlich :  der  aufs  Niveau  des  Meeres  reducirte  Barometerstand, 
temperatur,  Richtung  nnd  Stärke  des  Windes,  der  Zudtand  des  llim- 
d  der  Zustand  des  Meeres  für  die  Seestädte  nach  Paris  telegraphirt. 
diese  Weise  eingelaufenen  Nachrichten  über  den  Luftdruck  wurden 
(vorzugsweise  im  Interesse  der  Schififfahrt)  an  15  verschiedene 
m  (darunter  6  französische)  telegraphirt,  so  z.  B.  nach  Florenz 
m  für  die  italienischen  Küsten,  nach  Wien  für  die  östliche  Küste 
iatischen  Meeres,  nach  Brüssel  un<l  Utrecht  für  die  Nordsee,  nach 
arg,  Stockholm,  Lissabon,  Madrid  nnd  Bern.  Sämmtliche  in  Pa- 
?kommenen  Data  werden  aber  in  dem  täglich  durch  die  Post  ver- 
n  Bulletin  international  zusammen  «gestellt,  wel<*hem  seit  1867 
jirte  von  Europa  mit  der  Laj^'e  der  Isobaren  (Linien  glei- 
larometerstandes)  für  jeden  Tag  beige^r<»ben  ist.  Die  Figuren 
is    315    sind    die     Copieen     von    0    solchen    dem    Bulletin     ent- 
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Dommenen   Kärtchen.     Die   mit  74 ,    75 
eDleprecben   einem  BarometerBtand  ' 
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der  UbellariBcheD  Zusammen Btellnn^  der  telegrAphiach  ein- 
Data and   der  erwähnten   Karte  enthält  das  BnUelia    nnter 
FifT.  312.  dem  Titel  ,  Sit nation  gene- 

rale" noch  eineCharakteri- 
Kiraug  der  Witte  ran  gszn- 
Mtiinde  für  dien  genaoiiten 
Tag;  ao  Z.  B.  für  den  10. 
Janoar  1867, 

Heute  gieb.t  es  in  En- 
nips  zwei  Dept'eBBionscen- 
tru.  Das  eine  in  Bnseland 
eiitapric-ht  einem  Wind- 
ätosB  (bourrasque),  welcher 
uua  nördlichen  Regionen 
kummead  nnch  Südotit  furt- 
schreitet und  zu  Haparanda 
Sclineefftll  Teranliisat.  — 
Da»  zweite  barometrische 
Mtuimum  befindet  sich  über 
der  Nordsee;  es  ist  dies 
dii8  Cetitruni  des  stürmi- 
srlieu  Wetters,  welches  seit 
liein  letzten  Freitag  (4.  Ja- 
uui>r)  au  den  Küsten  des 
('Hueb  La  Manche  und 
dfs  iittantixi'beii  Uceaas 
licriKcht.  Dieses  von  Süd- 
west nach  Nordost  fort- 
schreitende Centrum  ist 
dnrch  den  Kiufluas  der 
h  c  and  i  na  vischen  Gebirge  in 
der  Nordiiee  aufgehalten 
wur<leu ;  es  scheint  aich 
jetzt  in  Hüdöstlicher  Rich- 
tnng  gegen  Dänemark  und 
Pulen  zu  wenden. 

Id  dem  Bulletin  vom 
2.  Miirz  heiaat  ea:  Im 
Norden  Europas  iat  der 
Druck  der  Atmosphäre  im 
Zunehmen;  er  beträgt 
heute  Morgen  TSS""  zu 
•orwegen)  und  Griiningcu.  Zu  Paris  iat  er  777"". 
em  gröasten  Theile  IJuropas  wehen  Nurdustwinde  und  zwar 
aiger  Stärke.  Die  Erkältung  der  I.ofl  wird  mehr  und  mehr 
MnlKbe  Phyiik.  ^ 


12.  Juui  lHii7. 
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Fig.  3U. 


merklich.     Um  8  Uhr  Morgens  betrug  sie  —  2,6»   zu  Psrif.  —  1.« 

Boologne,  —  2,3*  za  Besan^n,  —  4,3"  zn  Wien,  +  2,0"  zu  Skndtr 

—  19,1»  C.  8tt  Petersburg. 

Früher  enthielten  die  Pariser  Depeschen  als  Aohaog  die  togen 

ten  Probabilitee,  d.  h.  VovberbeBtimmnngea  d«r  wahrecheiidickeit  ^ 
rang  fOr  den  näel 
Tag.  Seit  dem  27.  ( 
her  1865  irt  dieVeröi 
lichnng  dieser  Probabi 
wahrBcheinlicb  in  f 
TOD  MeinangsTerfchi« 
heiten  zwischen  Le  ^ 
rier  und  Mari*  Di 
eingestellt  vorden. 

Ein  sehr  interessi 
nnd  instractives  Bei 
bieten  die  Witteranp; 
hültnisse  vnm  15.  Noi 
Wr  1864,  8  UhrMon 
welche ,  so  weit  et 
Kleinheit  des  MaHMii 
e;lnulit.   in  Fie.  315 


3.  lleceinlier  lötiü. 


RP^ 


eilt   eind.      Ein  b 


metrifches  MinimnB 
729""  befindet  tick 
den  Westküsten  Enfb 
umgeben  von  eintf 
kreisfSrmigen  Isobar* 
TSO"'".  Die  iMfawt 
735""»  streift  die  W*< 
steil  von  Irland,  tck« 
ScbottUnd ,  tMigirt 
Ostkasten  von  SeU« 
Holstein  und  läuft  k 
Holland  nnd  BelgiM  ■ 
der  Milndnag  der  Im 
Dieses  baroBCtn 
Mininium  bildet  4m< 
im  eines  WirfaetatM 
'Iclier  nach  den  !■ 
Igen  Paragraphen  htf 


und  nordöstliche  Viid 
SL-huttland,   nonJwe«! 
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Valentia  und  Plymouth,  westliche  in  L^Orient,  Rochefort,  Bordeaux, 
Iboa,  südwestliche  and  süd  -  südwestliche  in  Bourbon-Yendee,  Gher- 
arg^  Paris,  Havre,  Mezieres,  Boulogne,  Brüssel  u.  s.  w. 

Ein  Blick  auf  die  Karte  zeigt,  dass  bei  einem  derartigen  Sturme  die 
mdrichtung  im  Allgemeinen  nicht  weit  vom  Parallelismus  mit  den  be* 
Bkbarten  isobarischen  Curven  abweicht. 

Eline  andere  höchst  wichtige  Bemerkung,  welche  sich  bei  Betrach- 
■g  der  Karte  Fig.  315  aufdrangt,  ist  die,  dass  die  Winde  auf  der 
■dost-,  Nord-  nnd  Nord  Westseite  des  Centrams  von  massiger  Stärke 
id,  wahrend  sie  auf  der  Südwest-,  Süd-  und  Südostseite  mit  grosser 
iftigkeit  wehen.  Die  Südh&lfte  des  Wirbelsturmes  ist  also  bei  weitem 
lihrlicher  als  die  Nordhälfte.  £s  ist  dies  leicht  zu  erklären.  In  Fig. 
'M  stelle  der  kleine  Kreis  einen  Wirbelsturm  dar ,  welcher ,  wie  dies  ja 

für  die  europäischen  Stürme  der  Fall  ist,  in 
einer  dem  Zeiger  einer  Uhr  entgegengesetzten 
Richtang  rotirt,  und  dessen   Centrum  in  der 
Richtung  des   gefiederten  Pfeiles   fortschreitet, 
so    ist   klar,  dass  bei  a  die  Rotationsrichtung 
des  Wirbels  der  Richtung  entgegengesetzt  ist, 
nach   welcher  er  fortschreitet,    dass   also    hier 
der  Wind  nur  mit  der   Differenz    der   beiden 
iwindigkeiten  auftreten  kann,  während  er  bei  b  mit  der  Summe  die- 
£*.lieiden  Geschwindigkeiten  wüthet. 
t- Leider  hat  das  Bulletin  international  durch  die  Belagerung  von  Pa- 
ünterbrechung  erfahren.      Möge    die  Reorganisation    desselben 
bald  erfolgen   und   möchten  bei   dieser  Gelegenheit  die  Lücken  des 

aasgefüllt  werden,  welche  bis  dahin  noch  bestanden. 
Ein  eigenes  System  telegraphischer  Witteningsnachrichten  besteht 
Teich  sowohl   wie   auch  in   Russland.      Bereits  im   Jahre    1858 
32  Stationen  Nordamerikas  ihre  meteorologischen  Beobachtungen 
iphischem  Wege  nach  Washington ,   wo  in  dem   Gebäude  der 
»nian     Institution    täglich    eine    grosse  Karte    ausgestellt    wurde, 
die  gleichzeitig  über  einem  grossen  Theile  der  Vereinigten  Staa- 
ichende  Witterung  darstellte. 
^  Welche  Vortheile  dem  Studium  der  Witterungskunde  aus  diesen  te- 
lischen    Witterungsberichten   erwachsen  werden,   ist   zu   einleuch- 
•Is  dass  man  deshalb  noch  viele  Worte  zu  verlieren  nöthig  hätte. 

GKormwamungen.     Die  telegraphischen  Witterungsberichte  f5r-  223 
aber  nicht  allein  die  wisHenschaftliche  Entwickelung  der  Meteorolo- 
tie  sind   auch  für   die  Schifffahrt   von  dem   grössten   unmittelbaren 
Der   elektrische  Telegraph  kann   die  Nachricht  von  dem  Auf- 
eines  Sturmes  an  irgend   einem    Küstenpunkte  verbreiten,  seinen 
•^  terfolgen  und  rechtzeitig  die  Häfen  warnen,   welche   derselbe  mög- 
Weise  heimsuchen   kann.     Ja!   aus  der  Gestaltung   der  nach  tele- 

4Ö* 
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graphischen  Wittenmgsberichten  constmirten  Isobaren  lässt  sich  6i 
treffen  yon  Stürmen  yoraosseben,  ehe  man  dieselben  an  irgend  eio 
tion  wirklich  beobachtet  hat. 

Bei  tiefem  Barometerstande  ist  allei-dings eher stürmiache 
rang  zu  erwarten,  als  bei  hohem,  doch  kann  man  einen  tiefen  Bsro 
stand  allein  keineswegs  als  ein  sicheres  Vorzeichen  von  Stürmen  \» 
ten;  yiel  bedenklicher  als  ein  tiefer  Barometerstand  überhaopt 
rasches  Sinken  des  Barometers;  das  sicherste  Vorzeichen  her 
chender  Stürme  besteht  aber  darin,  dass  die  Isobaren  dicht  ged 
nm  ein  barometrisches  Minimum  hemm  liegen,  wie  diea 
am  3.  December  1863  der  Fall  war  (Fig.  314). 

Ans  dem  Verlauf  der  Isobaren  lasst  sich  aber  nicht  allein  di 
einbrechen  eines  Sturmes  überhaupt,  sondern  auch  die  wahrsch« 
Windrichtung  angeben ,  denn  ein  Beobachter ,  welcher  «ich  !«o  m 
dass  er  die  Stelle  des  barometrischen  Minimums  znr  L 
hat,  wird  ungefähr  nach  der  Weltgegend  hinschauen,  nach  welcl 
zu  erwartende  Wind  hinweht. 

Die  erste  RegierungSYerordnung  in  Betreff  einer  regelmääuge 
öffentlichung  telegraphischer  Witterungsberichte  zum  Besäte  u  der 
£&hrt  wurde  auf  wiederholtes  Andringen  Buys-ßallot^s  von  dt 
derländischen  Regierung  am  21.  Mai  1860  erUssen.  Im  I 
1861  geschah  dasselbe  für  England,  im  August  1863  für  1 
reich  u.  s.  w. 

■ 

Die  englischen  Sturmsignale,  welche  an  den  yerschiedenfn 
orten  aufgehisst  werden,  wenn  demselben  die  telegraphische  }i 
atmosphärischer  Störungen  zukommt,  welche  das  Hereinbrecbei 
Sturmes  yermuthen  lassen,  besteht  bei  Tag  aus  einem  Cylinder  rn 
dengeflecht,  welcher  3  Fuss  Durchmesser  hat  und  3  Fuss  hoch  t 
Nachts  aber  aus  yier  Laternen,  welche  in  solcher  gegenseitigen  S 
angebracht  sind ,  dass  sie  ein  Quadrat  yon  4'  Seite  bilden.  Vit  t 
oder  ähnliche  Sturmsignale  sind  auch  in  anderen  lünrlern  eiB| 
worden. 

In  den  Niederlanden  hat  Buys-Ballot  Sturmsignale  eiag 
welche  erAeroklinoskope  nennt  und  welche  den  Vorzug  haben,  j 
zeit  den  Zustand  der  Atmosphäre  anzudeuten.  An  dem  f|iuuir*t 
Pfahle  ÄBFig,  317  ist  eine  starke  eiserne  Röhre  CD  angebrechu 
mittelst  des  Hebels  L  um  ihre  yerticale  Axe  gedreht  und  in  ^ii 
stimmten  Stellung  festgestellt  werden  kann,  indem  mau  den  Ht\* 
eine  der  Einkerbungen  des  gleichfalls  au  AB  befestigten  eifern 
gens  tTJ  einsetzt.  Die  eiserne  Röhre  CD  trägt  an  ihrem  oberft 
einen  beweglichen  Arm  NS,  dessen  Neigung  gegen  die  HorisunUJ 
tAt  der  Stange  PP  regulirt  werden  kann,  indem  man  ihr  unterrt 
an  den  einen  oder  den  anderen  der  zwischen  0  und  u  befindlicbrt 
neu  Stifte  ansteckt. 

Der  Zweck  dieser  Vorrichtung  ist  die  Differenz  der  BaroflM<<n 


Du  Lafbneer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen. 
Fig.  317. 
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swisohen  iwei«])  der  Tier  niedarlin* 
diBch«iiStationenQröDiDg«n, Hel- 
der, VlieBHingen  oud  Mastrioh 
anandeuten.deren  telegraphiich  muh 
Utrecht  gemeldete Beobaohtnn gen 
von  hier  aus  den  renchiedenea 
niederl&ndi sehen  Häfen  mitgetheilt 
,  werden.  N&oh  diesen  Mittheilnn- 
gen  wird  dann  die  Eüastellnng  des 
ASroklinostcopB  besorgt.  Der  He- 
bel L  wird  in  die  Einkerbnng  hei 
1  eingesetzt,  wenn  die  Differene 
des  BammeterBtandee  b  wischen 
Grdningen  und  Helder  oder  swi- 
Bchen  Mastrich  und  Vlieasingen  be- 
zeichnet werden  soll;  er  wird  bei  2 
eingesetzt,  wenn  es  siuham  GrSnin- 
gea-V  Hessin  gen,  bei  3,  wenneesich 
am  Groningen  -  Mastrich  oder  Hel- 
der-Vliessiogen,  bei  4  endlich,  wenn 
es  sich  um  Helder- Mastrich  handelt. 

Der  besseren  Unterscheidung 
wegen  ist  die  nördliche  HSifte  des 
Armes  ^.S  roth,  die  südliche  «her 
weiss  angestrichen,  ausserdem  aber 
ist  an  dem  südlichen  Arme  eine 
ans  Blech  streifen  gebildete  Kngel 
R  befestigt. 

Zwischen  0  and  u  sind  im  Gan- 
zen 9  eiserne  Stifte  angebracbt. 
Wird  das  untere  Ende  der  Stange 
PP  an  den  mittleren  Stift  ange- 
steckt, SU  steht  der  Arm  NS  wage- 
recht,  was  anzeigt,  dass  der  Baro- 
meterstand auf  den  nördlicheren 
Stationen  dem  auf  den  südlicheren 
gleich  ist.  Steht  das  Barometer 
auf  der  nördlichen  Station  um 
1,  2,  3,  4  Millimeter  tiefer  als 
auf  der  südlicheren,  so  wird  das 
untere  Knde  der  Stange  PP  an 
dem  1.,  2.,  3.,  4.  Stift  unter  dem 
mittleren  angesteckt,  umgekehrt 
wird  das  nntere  Ende  von  PP  an 
einen    der  4   oberen   Stifte    ange- 


630 


Drittes  Buch.    Zweites  CapiteL 


steckt,  wenn  das  Barometer  auf  der  südlichen  Station  tiefer  sUht  akuf 
der  nördlichen.  Die  in  Fig.  317  (a.  v.S.)  abgebildete  Stellang  des  Appant« 
wärde  also  anzeigen ,  dass  das  Barometer  za  Groningen  um  3*"  tkökrj 
st^t  als  in  Mastrich,  oder  in  Helder  um  3™™  höher  als  zn  VHessingeB. 

Man  hat  zunächst  keinen  Sturm  zu  befurchten ,  wenn  das  Nordi 
des  Armes  NS  höher  steht  als  das  Südende  oder  wenn  die  Lage 
Armes  Überhaupt  nicht  viel  von  der  Horizontalen  abweicht;  dagegen 
das  Wetter  um  so  bedenklicher,  je   höher  das  Südende   des  Arme«  M 
in  die  Höhe  steht. 

Da  der  Herd  der  Stürme,  welche  über  Europa   hereinbrechen, 
grössten  Theil  auf  dem  atlantischen   Ocean   zu   suchen  ist,   so  wIrt 
von  der  grössten  Wichtigkeit,  in  telegraphischem  Verkehr  mit  einer 
von   den  europaischen  Küsten  nach  Westen   gelegenen  meteorolo^ 
Station  zu  stehen,  und  als  solche  hat  Buys-Ballot  die  azorischen 
sein  vorgeschlagen.     Es  wäre  von  internationalem    Interesse,  nicht 
von  dort  Warnungen  zu  erhalten,   sondern  auch  solche  dorthin  zu 
giren,  welche  vorbeisegelnden  Schiffen  bekannt  gemacht  werden  köi 
Die  Azoren  könnten  dann  weiter  durch  ein  submarines  Kabel  mit  N( 
amerika  (Newfoundland)  verbunden  werden. 
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Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.   Wenn  man  22A 

rcinem  heisseu  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  ins  Freie 
80  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abnehmen;  es  Tar- 
ntet, das  heisst:  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und  verbreitet  sich  in 
Luft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durchsichtige 
iß  für  unsere  Blicke  nicht  wahrnehmbar,  das  Wasser  scheint,  indem  es 
ptdonstet,  gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Da6  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wenn 

I  seinen  flüssigen  Znstand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Thau 

Reif  bildet.     Wenn   man  sich   von   der  Existenz  des  Wasserdampfs 

Loft  überzeugen  will ,   muss   man   ihn   auf  irgend  eine  Weise  ver- 

Ganz  unmittelbar  erhält  man  die  Menge  des  in  einem  bestimmten 
leo  Luft  enthaltenen  Wasserdampfs,  wenn   man  die  Luft  durch  ein 

liygroskopischen    Substanzen   gefülltes   Rohr  saugt.     Um    ein  regel- 

nlgea  Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Absorptionsrohr  zu  bewir- 
rendet   man   einen  Aspirator   an.     Es    ist  dies   im  Wesentlichen 

hm  auf  zwei  Oeffuungen  verschlossenes  mit  Wasser  gefülltes  Gefass, 
b  man  bei  2)  Fig.  322  S.  638  eines  sieht.  Aus  der  einen  Oeffnung 
■■t  beständig  Wasser  ab,  während  die  andere  Oeffnung  mit  dem  Ab- 
tjplionsrohre  in  V^erbindung  steht,  ho  dass  hier  ein  dem  ausfliessenden 
Immt  gleiches  Volum  getrockneter  Luft  eintritt.  Wie  viel  Wasser- 
iMpf  in  der  durch  das  Absorptionsrohr  gesaugten  I^uftmenge  enthalten 
ir,  ergiebt  sich,  wenn  man  dies  Rohr  vor  und  nach  dem  Versuche  wägt. 

Die  Bestimmungs weise  des  Wassergehaltes  der  Luft  mit  dem  Aspi- 
tor,  dem  man  verschiedene,  bald  mehr,  bald  weniger  zweckmässige 
irmeii  gegeben  hat,  ist  allerdings  etwas  umständlich  und  giebt  auch 
eht  den  Wassergehalt  der  Luft  in  einem  bestimmten  Momente^  sondAtt^ 
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den  mittleren  WaBaergehalt  während  der  ganzen  Daner  de»  Ve 
man  hat  deshalb  kleinere,  leichter  transportable  Apparate  co 
welche  unter  dem  Namen  der  Hygrometer  bekannt  »ind- 

Es  ist  bekannt,  dass  riele  organische  Körper  die  EigenKbif 
Wasserdampf  zu  absorbiren  and  sich  dabei  verbaltais^missig  n 
gem.  Unter  anderen  sind  «luh  Haare,  Fischbein  n.  e.  w.  solch 
ekopiscbe  Körper,  nnd  man  benutzte  sie  deshalb  zur  Constnu; 
Hygrometern.  Das  beste  Instrument  der  Art  ist  das  von  San«! 
gegebene  Haarhygroroeter,  welches  Fig.  319  abgebildet  ist. 

Da?  Haar  c  ist    mit  seinem  oberen  Ende  im  Züngelchen  a 


Fig.  319. 


das  andere  Ende  desselben  aber 
Rinnen  versehene  Bolle  geschlungen  ,  wührrui 
zweiten  Rinne  am  die  RoUe  ein  Seidenfaden 
gen  ist,  der  ein  kleines  Gewicht  p  trägt,  dnrcl 
das  Haar  beständig  gespannt  erhalten  wird. 
Aie  der  Rolle  ist  ein  Zeiger  befestigt,  welcher 
(iradbogen  hin  und  her  geht,  wenn  die  Rolle  i 
VeriäDgemDg  »der  YerkQrznng  des  Haares  gedi 
Die  Schraube  am  oberen  Theile  de«  Appara 
am  die  Spannung  des  Haares  zu  regnliren. 

Wenn  sich  das  Instrument  in  feuchter  I.uli 
so  absorbirt  das  Haar  viel  Wa^-serdampf  nml 
durch  langer,  in  trocknet  Luft  aber  verkün 
wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der  n 
nach  der  anderen  Sfite  gedreht  wird. 

Die  GradniroDg  de«  Instrumeuls  wird  aof 
Weijie  be  werk -:( eil  igt.  Zuvrsi  bringt  man  d* 
menl  itnlir  .lue  (ilocke.  den-n  innerer  Bao 
Chlorcalcinm  iwler  durch  Seh« efelfäare  auppetmcknet  wird.  I 
derScala.  auf  welcher  sich  der  Zeiger  unter  diesen  VerhältoiaseD 
ist  der  Punkt  der  gritsslen  Trockenheit:  er  wird  mit  0  betf 
Nun  bringt  man  das  Instrument  unter  eine  (ilocke.  derei 
mit  destillirtem  Wasser  befenchfet  sind,  während  auch  auf  dei 
anf  welchem  die  Glocke  steht .  destilHrtes  Wasser  ausgebreitet  i 
Raun  unter  der  (ilocke  sAtti&rt  sich  liald  mit  Wasserdampf,  and 
g*r  gtht  Bach  dem  anderen  Knde  der  Scala  hin.  Der  l'ankt,  v 
jctet  fc«t»tellt,  ist  der  l'unkt  der  grr».siea  Feuchtigkeit:  er 
tOO  bmichnet. 

~<Ii<'nranm  twiscben  diesen  beiden  Punkten  wild 
k'theilt.  welche  man  Feacbligkcitsgrade  Bnsi 
i!i.-^  Weise  graduirtc  liyi.'n>mvter  giebt  zwar  diei 
'•!>  r  FeBchtii>keil  der  Luft  an.  e«  teigt.  ob  sieb  diel 
iWi>  mehr  i^ler weniger  uähcri.  maukannaberaasd« 
t>ii»en  dirvcten  >chlu>s  auf  die  Menge  de«  Vitttr 
\i\ir*  machten.     Wie  (tr"-**  die  jedem  Hygrom«t«rpi 
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ende  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  Lufb  ist,  kann  unr  auf 
Bchem  Wege  ermittelt  werden. 

aj-Lussac  verfahr  folgendermaassen :  Er  bestimmte  zanächst 
udmiim  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  welcher  sich  bei  einer 
ratur  von  10^  über  verschiedene  Salzlösungen  bilden  kann.  Ais- 
brachte er  sein  Instrument  bei  derselben  Temperatur  der  Reihe 
lit  diesen  Flüssigkeiten  unter  die  Glocke  und  notirte  jedesmal  die 
bei  welchen  sich  das  Instrument  einstellte.  Die  folgende  Tabelle 
die  Resultate  dieser  Versuche. 


m  der  Flüssigkeit. 

Specifisches 

Gewicht  bei 

10»  C. 

Spannkraft  des 
Dampfes,  wenn 
man  die  Spann- 
kraft des  Was- 
serdampfes bei 
100  mit  100  be- 
zeichnet. 

Grade  des  Haar- 
hygrometers, bei 
welchen  sich  der 
Zeiger  für  die 
verschiedenen 
Flüssigkeiten  ein- 
stellte. 

1,000 

1,096 
1,163 
1,205 
1,275 
1,343 
1,397 
1,493 
1,541 
1,702 
1,848 

100,0 

90,6 
82,3 
75,9 
66,0 
50,5 
37,6 
18,1 
12,2 

2,4 

0 

100,0 

von  salzsaurem  Na- 

r% 

97,7 

92,2 

87,4 

von  salzsaurem  Kalk 

82,0 
71,0 

61,3 

33,1 

25,3 

6,1 

»Isäure      

0 

r  fand  also  z.  B. ,  das«  bei  10^  die  Wasserdämpfe  über  einer  Auf- 
von  Chlorcalcium ,  deren  specifisches  Gewicht  1,275  ist,  66  Proc. 
r  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  besitzen ,  welche  bei  derselben 
ratur  über  reinem  Wasser  sich  bilden;  wenn  aber  das  Hygrometer 
ine  Glocke  gebracht  wird,  deren  Wände  mit  dieser  Lösung  befeuchtet 
>  stellt  es  sich  auf  82  Grad;  man  kann  daraus  denSchluss  ziehen, 
jT  Theilfitrich  82  des  Hygrometers  einen  Feuchtigkeitsgehalt  der 
azeigt,  welcher  66  Procent  des  zur  Sättigung  nöthigen  beträgt. 
Liesen  Beobachtungen  hat  Gay-Lussac  durch  Interpolation  eine 
berechnet,  welche  den  jedem  einzelnen  Hygrometergrade  entspre- 
II  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  angiebt.  Wir  geben  umstehend 
'abelle  nur  von  10  zu  10  Grad. 
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Entiprechende 

EoUpwc 

Hygroraetergrade. 

Feuchtigkeit  der 
Luft. 

Hygro 

itet«rg»de. 

Fenchtirt 

0 

0 

60 

36,3 

10 

4,57 

70 

47.1 

20 

9,45 

80 

6U 

90 

14,78 

90 

79.0 

40 

20,78 

100 

lÜU,(t 

60 

27,79 

Wenn  also  daa  Hygrometer  auf  60"  steht,  i 


enthält  die  Lni 
Proceut  dei 
WaBserdain  pfei 
chen  sie  e: 
müsete,  um  g 

Diese  Tabell 
doch  nur  für  T 
tureo  ganz  i 
welche  nicht  • 
10*  verschiede 

Regn.nl 
gleichfalls  I 
chungen  übe 
Haarhygroniet 
stellt.  Erfand  r 


üiger , 


di« 


mitAetberiDCt 
statt  sie  in  ein 
losung  lu  kocl 

ben  hatt«. 

Er  fand,  d 
grometer,  mit 
Art  Ton  Baal 
Btruirt ,  vdc 
gleiche  Wom 
tet  wnrdeii,  n 
streng  flbm 
mend  gchcB,  • 
aber  fitr  die 
BeobachtoBgea 
gleichbu-  M 
werden  kOaa» 
dagegen  Byp 
mit  Uaam  " 
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ler  Natur  und  verschiedener  Zubereitung  sehr  grosse  Unterschiede 
I  Angaben  zeigen  können ,  selbst  wenn  sie  an  den  Endpunkten 
Ader  stimmen. 

raus  geht  klar  hervor,  dass  man  nicht  eine  fiir  alle  Haarhygro- 
ültige  Tabelle  berechnen  könne,  sondern  dass  man  eigentlich  für 
strument  der  Art  Versuche  in  obiger  Weise  anstellen  und  aus 
ine  Tabelle  berechnen  müsse. 

f.   320    stellt    ein   Haarhygrometer    dar,    wie  dasselbe  jetzt  von 
ann   und  P fister   in  Bern   in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt 
Das  Haar  ist   mit  möglichster  Sorgfalt  von  Fett  befreit. 

3  Instrument  ist  mit  2  Scalen  versehen,  deren  obere  die  rela- 
iuchtigkeit  direct  in  Procenten  angiebt,  während  bei  der  unte- 
•  Zwischenraum  zwischen  dem  Punkt  der  absoluten  Trockenheit 
n  der  grössten  Feuchtigkeit  in  100  gleiche  Theile  getheilt  ist. 

i  registrirende  Hygrometer  der  Berner  Sternwarte  ist  ein 
ann  -  Pfister'sches  Haarhygrometer,  dessen  Scala  allmo- 
mit  Hülfe  des  Psychrometers  controlirt  wird.  Die  Markirung 
rometerstandes  geschieht  von  10  zu  10  Minuten  auf  galvanischem 
anz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  Markirung  des  Thermometer- 
,  welche  auf  S.  437  besprochen  wurde. 

LXlierS  Hygrometer  ist   Fig.    321  dargestellt;   es  besteht  aus  225 
krümmten  Röhre,   weiche   mit    zwei   Kugeln  endigt;   die  eine,  a, 


Fig.  321. 


ist  entweder  vergoldet  oder  mit  einer  ganz 
dünnen  glänzenden  Platinschicht  überzogen, 
die  andere  ist  mit  einem  Läppchen  feiner 
Leinwand  umwickelt.  Die  Kugel  a  ist  zur 
Hälfte  mit  Aether  gefüllt  und  enthält  ein 
kleines  Thermometer,  dessen  Theilung  in  die 
Röhre  t  hineinragt.  Der  Apparat  ist  voll- 
kommen luftleer.  Wenn  man  nun  Aether 
auf  die  Kugel  b  tröpfelt,  so  wird  sie  durch 
die  Verdampfung  desselben  erkaltet,  in 
ihrem  Inneren  werden  Aetherdämpfe  con- 
densirt  und  dadurch  eine  Verdampfung  des 
k     jl  Aethers   in    der   Kugel    a    bewirkt,    indem 

f     Hl  gewissermaassen  der  Aether   aus   der    wär- 

meren Kugel  a  in  die  kältere  b  über- 
destillirt.  Bei  der  Dampfbildung  in  der 
•  Kngel  a  wird  aber  ebenfalls  Wärme  ge- 
and  sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Thau. 
>  Entstehung  dieses  Thaues  lässt  sich  leicht  erklären.  Die  Phy- 
t ,  dass  im  leeren  Räume  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  für 
timmte  Temperatur  eine  gewisse  Gränze  nicht  übersteigen  kann, 
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dM88  aber  das  Maximam  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  «teig* 
eine  Temperatur  YÖn  20^  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spaankn 
Wasserdampfes  17,4  MiDimeter  (Lehrb.  d.  Physik,  7.  AnfL  Bd.  IL 
und  die  entsprechende  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  0,000017 
einem  luftleeren  Räume  von  1  Cubikmeter  können  also  bei  einer 
ratur  von  20^  höchstens  17,31  Gramm  Wasser  in  Form  tou  Dan 
halten  sein. 

Wir  wissen  aber  ferner,  dass  in  einem  lofterfullten  Räume 
ebenaoTiel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  iu  einem  gleich 
luftleeren  Räume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkraft  d 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  Terbreiteten  Wasserdampf e^  sm 
Bei  einer  Temperatur  von  20^  können  also  in  einem  Cubikmet 
ebenfills  17,31  Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Man  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wasserdampf  gesättigt,  weno 
ihr  verbreitete  Wasserdampf  das  ihrer  Temperatur  entsprechen 
ximum  der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  einen  1 
Körper,  so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  T 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  mösf 
setzt  sich  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper  a 
diese  Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fenstenschei 
einem  bewohnten  erwärmten  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  de 
reu  Luft  niedrig  genug  ist,  um  die  Fensterscheiben  hinlänglich 
kalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt ,  d.  l 
nicht  immer  in  derselben  gerade  soviel  Wasserdampf  enthalten, 
bei  ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an 
Cubikmeter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20*  C  na 
Gramm  Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser 
ratur  könnte  ja  jedes  Cubikmeter  Luft  17,31  (^ramm  Wasserdai 
halten.  Aus  der  angeführten  Tabelle  (Lehrb.  d.  Physik,  Bd.  II. 
ersieht  man  aber,  dass  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wiwrni 
bei  16*  gleich  0,00001363  ist:  für  eine  Temperatur  von  16»  wi 
die  Luft  gesättigt.  Man  mOsste  also  die  Luft  bis  unter  16*  d 
wenn  eine  Verdichtung  von  Wasserdampf  stattfinden  sollte. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wmi 
pfes  beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  wä 
serdampf  gesättigt  ist,  heisst  der  Thaupunkt. 

Der  Thaupunkt  Ut  es  nun,  welchen   man  am  Danierschfal 
meter  beobachtet;  sobald  nämlich   die  Kugel  a   bis   zur  Temptfi« 
Tbaapiuiktes  erkaltet  ist,   fangt   diese  Kugel   an  sich  zu  beseU^« 
Temperatur  dea  Thaupunktes  lie*t  man  unmittelbar  an  dem  ia  die 
^  *      Thermometer  ab. 
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•i«  folgende  Tabelle  giebt  den  Wassergehalt  der  mit  Dampf  geefit- 
Loft  für  deo  Thanpunkt  von  —  20»  bis  4-  40"  Celsius  an. 


ra- 

M 
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22,5 
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24.4 
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6.r. 
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26.4 
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m 
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«^ 
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32.6 

9^ 
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3(1,2 
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10.1 

1U„5 

»4 

3ö,a 

36.2 

10.7 

iij,;t 
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40.4 

38,1 

11,4 

11, <i 

^ii 

42.7 

40.2 

12,1 

i2,a 

37 

4,1,0 

42.2 

12,8 

!:■)." 

:^M 

47,« 

44.4 

13.ß 

13.- 

39 

50,1 

46.7 

IV) 

14.5 

10 

53.0 

49.2 

15,4 

I6,a 

enn  uns  das  Hygrometer  für  den  Thaupunkt  12"  C.  angiebt,  so 
i  wir  ans  dieser  Tabelle,  dae»  jedes  Cubikmeter  Luft  10,9  Gramm 
dampf  enthält;  wAre  der  Tbaupunkt  17"  C,  so  enthielte  jeden  Cn- 
er   14,5  Gramm  WasBerdampf  u.  s.  w. 

IT  Bequemlichkeit  für  die  Berechner  der  auf  meteorologische □  Sta- 
gemachten  Beobachtungen  hat  man  solche  Tabellen  berechnet, 
die  Spannkraft   deB  gesättigten  Waseerdampfes  für  alle  Tempera- 
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tnren  von  —  24  bii  +  Sb"  C.  jeweil«  nm  0,1  Grad  fortadircitMM 
geben. 

Gegen  die  Geuanigkeit  der  AngKben  des  Daniel' sehen  Hrgroa 
lassen  sich  mit  Recht  folgende  Einwendongen  machen :  Der  Aelb 
der  Engel  a  ist  an  der  Oberfläche  k&lter  als  an  den  tieferen  SteUet 
Uandhabnng  des  Apparats  erfordert  eine  längere  Anwesenheit  dee ! 
achten  in  der  Kähe  desselben ,  wodnrcb  sowohl  die  Temperstnr  ab 
der  Fenchtigkeitsgehalt  4er  Lafl  modificirt  wird;  die  Menge  des  Af 
welcher  anf  der  Kugel  b  Terdampfl ,  änssert  ebenfalls  einen  Einflm 
den  hjgrometrischen  Zustand  der  Loft,  welcher  noch  dadurch  versi 
mert  wird,  dass  der  käufliche  Aetber  nie  ganz  wasserfrei  ist. 

Schon  lange  hat  Döbereiner  anf  die  Schwierigkeit  ao&ierksa 
macht,  mit  dem  Daniel'scheuHjgrometer  genaue  Resultate  lu  erk 
er  constmirte  ein  anderes,  anf  demselben  Principe  beruheudet  1 
ment,  welches  jedoch  nicht  so  beachtet  worden  zo  sein  scheint,  • 
verdient. 

Später  hat  Regnault  einlnstmment  angegeben,  welches  ab  ein 

Tollkommnuug  des  eben  erwähnten  Döbereiner'schen  angesehen« 

kann.  Am  unleren  Ende  derOla^rühre  .-1.  Fig.  322,  ist  ein  fiogeriiat« 

(ief&ss    von    dünnem    polirtem    Silberblech   befestigt,    welches    iui( 

Fie,  322, 
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'  Durchmesser  hat  und  45°^*"  hoch  ist.  Oben  ist  die  Glasröhre  A 
tinem  Kork  verschlossen,  welcher  drei  Löcher  hat.  Durch  das  eine 
Iben  geht  die  Röhre  JB  hindurch,  welche  fast  bis  auf  den  Boden  des 
rgefiisses  reicht;  durch  die  zweite  Oeffnung  geht  die  Röhre  eines 
Bometers,  dessen  Gefass  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Silberge- 
I  befindet.  Ein  kurzes  Glasröhrchen,  welches  nur  eben  bis  unter  den 
reicht,  steckt  in  der  dritten  Oeffnung.  Von  diesem  Röhrchen  führt 
hunmischlauch  zu  dem  mit  Wasser  gefüllten  Aspirator  D, 
Das  silberne  Gefass  und  die  Glasröhre  sind  ungefähr  so  weit  mit 
MT  gefüllt,  wie  die  Figur  zeigt.  Wird  nun  der  Hahn  des  Aspirators 
sei ,  so  fliesst  hier  das  Wasser  aus ,  in  gleichem  Maasse  aber  muss 
durch  das  Rohr  JB  einströmen,  welche  durch  den  Aether  in  A  in 
i  Ton  Bläschen  aufsteigt,  und  dadurch  eine  rasche  Verdunstung  des- 
B  bewirkt,  in  Folge  deren  das  Silbergefass  von  aussen  beschlägt. 
Die  Temperatur  des  Thaupunktes  wird  am  Thermometer  f,  die  der 
fcenden  Luft  am  Thermometer  t'  abgelesen. 

Der  Beobachter  steht  am  Aspirator  D  und  beobachtet  das  Silber- 
i  und  die  Thermometer  durch  ein  Fernrohr. 

Wenn  das  Silbergefass  die  Temperatur  des  Thaupunktes  'erreicht 
■o  reicht  die  geringste  Verzögerung  des  Wasserausflusses  hin,  um 
«^   323  den  Beschlag  verschwinden  zu  machen,   während 

eine  Beschleunigung  des  Ausflusses  ihn  vermehrt. 
Das  Döbereiner 'sehe  Instrument  unter- 
scheidet sich  von  dem  Reg  n  au  1  tischen  im 
W^esentlichen  nur  dadurch,  dass  bei  ersterem  die 
Luft  mittelst  einer  Druckpumpe  durch  den  Aether 
des  Silbergefasses  hindurch  getrieben  wird. 

August's  Psychrometer  ist  Fig.  323  226 

dargestellt;  es  besteht  aus  zwei  an  einem  und 
demselben  Gestelle  befestigten  Thermometern; 
die  Kugel  des  einen  (in  unserer  Figur  die  des 
Thermometers  links)  ist  vollkommen  frei,  so  dasB 
dieses  Thermometer  die  Temperatur  der  Luft  an- 
giebt.  Die  Kugel  des  zweiten  Thermometers  ist 
mit  einem  Leinwandläppchen  umwickelt,  welches 
mit  Wasser  befeuchtet  sein  muss.  Die  Be- 
feuchtung geschieht  entweder,  wie  dies  z.  B.  auf 
den  badischen  meteorologischen  Stationen  der 
Fall  ist,  dadurch,  dass  man  V4  Stunde  vor  der 
Beobachtung  ein  Gefass  voll  W^asser  von  unten 
her  über  die  Kugel  schiebt  und  dann  nach  Ent- 
fernung des  Gefasses  den  noch  an  der  Kugel  hän- 
genden Tropfen  wegnimmt,  oder  es  hängt  das  die 
Kugel    umgebende    Läppchen    bis    in  ein   unter- 


Li 
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geatollteB  GUagefäsB  hinab,  wie  dies  Fig.  324  erUutert,  ao  dua 
wand,  welche  die  Kagel  amgiebt,  darch  Haarröhrchen wirknng 
feacht  erhaH 
Fig.  325  seig 
(lere  Form  de 
melers ,  weit 
ohne  weitere 
rang  Terstänc 
Das  Wasw 
KngelhOlle  i 
verdnnsteD . 

ter  die  Lnft  i 
SättignngspDi 
fenit  ist.  Di' 
stang  des  WasBers  ist  aber  von  ein» 
bindoDg  begleitet,  iu  Folge  derei 
wickelte  Thermometer  tiefer  stet 
trockene.  Wenn  die  Laft  voUkoi 
Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  wie  die; 
kern  Nebel  der  Fall  ist,  so  wird  I 
ser  Terdftiupfen  können,  die  heidei 
meter  stehen  alsdaDD  gleich  hoch 
die  Luft  nicht  mit  Wasaerdampf 
SO  wird  das  umwickelte  Tbennoi 
ken,  und  zwar  nm  so  tiefer,  je  weiter  die  I.nfl  von  ihrem  Si 
punkte  entfernt  int.  Ans  der  TemperatnrdifTerenz  der  beidfH 
meter  kann  man  auf  den  Feuchtigkeitszust&nd  der  Laft  »chlie«) 
Behufs  der  Psychrometerbeobachtungen  ist  anf  den  schwei 
badischen  und  rnssischen  Stationen  in  demselben  Gehänte.  wi 
2ur  Beobachtung  der  Lufttemperatur  dienende  Tfaeruometei 
noch  ein  zweites  mit  umwickelter  Kugel  angebracht ,  wie  man 
in  Fig.  251,  Seite  429,  sieht. 

Wenn  ein  hinreichend  starker  Lnltzng  stattfindet,  eo  wir 
an  der  nassen  Thermometerkugel  vorbeistreichende  Luft  mit  Wa 
skttigen,  sie  wird  aber  einen  Theil  ihrer  Wärme  zur  Dampfhi 
geben;  das  nasse  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  »n.  In 
eher  die  Luft  an  dieser  Kugel  erkaltet  und  für  welche  sie  «icfa 
serdampf  sAttigt.  Nehmen  wir  an,  das  nasse  Thermometer  seip 
eo  sehen  wir  daraus,  dass  die  Luft,  welche  an  der  nmwirkfli 
vorbeistreicbt,  auf  16''  erkaltet  wird,  und  das«  sie  dieselbe  füri 
peratur  gesättigt  verlässt.  Wäre  die  ganze  Lnftmasse  filr  die 
mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  würde  jedes  Cnhiki 
18,7  Gramm  Wasserdampf  enthalten;  so  viel  Wasserdampf  e 
aber  in  der  That  nicht,  denn  nie  uiramt  ja  an  der  nassen  Kng 
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f* erkaltend,  noch  Wasserdampf  auf;  der  Feuchtigkeitszustand  der  Atmo- 
phire  ist  also  von  der  Art,  dass  jedes  Cubikmeter  Luft  weniger  als  13,7 
llBiiim  Wasserdampf  enthält. 

»  Die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  die  Luft  aufnimmt,  indem 
||  an  der  nassen  Kugel  vorbeistreicht,  ist  der  ihr  entzogenen  Wärme- 
Knge,  also  auch  der  Temperaturdifferenz  d  des  trockenen  und  des  feuch- 
m  Thermometers  proportional.  Wir  können  also  die  *  Quantität  des 
pMirerdampfes ,  weldhen  ein  Cubikmeter  der  nach  und  nach  an  der  uas- 

fKagel  vorbeistreichenden  Luft  aufnimmt,  mit  cd  bezeichnen. 
Bezeichnen    wir    ferner  mit  Ji  das  Maximum   des  Wasserdampfes, 
ten   ein  Cubikmeter  Luft   bei  der  Temperatur  des  nassen  Thermo- 
enthalten  kann ,   die  Quantität  des  Wasserdampfes  also ,  welchen 
wirklich   enthält,  welche  am  nassen  Thermometer  vorbeigestri- 
iflt,  so  besteht  diese  Quantität  M  aus  zwei  Theilen ,  der  Quantität 
[lieh,  welche  sie  an  der  Kugel  aufgenommen  hat,  und  der  Quanti- 
welche  sie  schon  enthielt;  es  ist  also: 

M  =  m  -}-  cd 

m  =  M  —  cd 1) 

In  dieser  Formel  bezeichnet,  wie  erwähnt,  m  den  Wassergehalt  der 
d  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Thermometer,  Jlf  den  Was- 
der  Luft ,  wenn   sie  für  die  Temperatur  des  nassen  Thermometers 
wäre,  und  C  einen  constanten  Factor,   welcher  durch  Versuche 
dt  werden  muss. 
Darch  vergleichende  Versuche  mit  dem  Psychrometer  und  dem  Da- 
tschen Hygrometer  ergab  sich: 

C  =  0,65. 
,Iflt   im  Winter   das  Wasser  an   der  überzogenen  Thermometerkngel 
so  ist  dieser  Zustand  zu   belassen.      Bei   der  Berechnung   von 
aber  alsdann  in  Gleichung  1)  für  c  statt  des  Factors  0,65   der 
0,56  zu  setzen. 
rm    nicht    für  jede   Beobachtung   erst   den  Wassergehalt  der  Luft 
len   zu   müssen,   hat   man   Tabellen   berechnet,   in   welchen    man, 
der  folgenden,  für  jede  Lufttemperatur  und  jede  beobachtete  Diffe- 
dfer    beiden  Thermometer  den  Wassergehalt  der  Luft    gleich   auf- 
kann. 


llUr*t  kmmiache  Physik. 
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Man  findet  in  dieser  Tabelle  den  Wassergehalt  eines  Cabikmeters 
wikf  in  Grammen  ausgedrückt ,  für  die  jedesmalige  Lufttemperatur  und 
||.  gleichzeitig   beobachtete  Differenz  der   beiden  Thermometer ,    wenn 

Ein  der  Horizontalreihe ,  deren  äusserste  Ziffer  links  die  Lufttempe- 
angiebt,  bis  zu  der  Verticalreihe  herübergeht,  welche  mit  der  be- 
tteten Differenz  der  beiden  Thermometer  überschrieben  ist.  So  fin- 
I  man  z.  B.  für  die  Lufttemperatur  von  20^,  wenn  das  nasse  Thermo- 
ller auf  16*  steht,  wenn  also  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Ther- 
iBMter  4^  ist,  den  Wassergehalt  der  Luft  gleich  11,1,  d.  h.  in  diesem 
Be  enthält  jedes  Cubikmeter  Luft  11,1  Gramm  Wasserdampf. 

Den  Instructionen   für  die  meteorologischen  Stationen  der  Schweiz, 

ids    und    anderer    Länder   sind   ähnliche  psychrometrische  Tafeln 

Tiel  grösserem   Umfang  beigegeben,   in   welchen  die  Temperaturen 

trocknen   Thermometers  sowie  die  Temperaturdifferenzen    oder  die 

aturen  des  feuchten  Thermometers  nicht  von  Grad  zu  Grad,   son- 

Ton  zehntel    zu  zehntel  Grad    fortschreiten,  welche  also  (weil   auf 

'e  Temperaturgränzen   berechnet)   eine   mehr   als    lOOmal  grössere 

^hunng  haben,  als  die  Tabelle  auf  Seite  642. 

Kennt  man  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft,  so  erhält  man 
Telative  Feuchtigkeit  derselben,   wenn   man   den  absoluten  Was- 
It  durch  das  Maximum   des  Wasserdampfes  dividirt,  welches   die 
bei  der  Temperatur  des  trocknen  Thermometers  aufnehmen  kann. 
Die   grösseren   psychrometrischen  Tafeln   enthalten   nicht   allein  den 
iten,  sondern  auch  den  relativen  Wassergehalt  der  Luft,  welcher  den 
•ometerablesungen  entspricht. 
Die    aus  den  Psychrometer-Beobachtungen    abgeleiteten  Werthe  des 
•gehaltes  der  Luft  sind  jedoch  nur  dann  der  Wahrheit  entsprechend, 
am  Instrumente  ein  genügender  Luftwechsel  stattfindet,  wenn  das- 
aIbo  nicht  von  einer  stagnirenden  Luftmasse  umgeben  ist. 

rliohe  Variationen  im  Wassergehalte  der  Luft.    Da  227 

>her   Temperatur    mehr  Wasserdampf  in    der  Luft    verbreitet  seiu 

da  mit  steigender  Wärme   das  Wasser   an  der  Oberfläche   der  Ge- 

und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet,  so  läsat  sich 

«rwarten,   dass  der  Wassergehalt   der  Luft  im  Laufe  eines  Tages 

zunehmen   wird.     Die   Gesetze    der  täglichen  Variationen   des 

»haltes  der  Atmosphäre  sind  besonders   durch  lange  Versuchsrei- 

Nenber   in  Apenrade,   von    Kupffer  in   Petersburg  und  von 

;x  in  Halle  und  auf  den  Alpen  ermittelt  worden. 

ie  folgende  Tabelle  giebt  für  Halle  die  mittlere  Spannkraft  für  die 

Tagesstunden  in  den  Monaten  Januar,  April,  Juli  und  October 

letem  an. 

\ 

f 
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Stunden. 

Janiuir. 

April. 

Juli.         1     (kf 

MitUg 

4.29»" 

6,15-»> 

■      .,.6.>-            . 

1 

4,32 

6.05 

11.42                 t 

2 

4,34 

6,00 

11.32                 i 

3 

4^ 

fi.fe 

11.22                 j 

1 

4.26 

6.09 

II.IH                       t 

5 

iJi5 

«.(» 

11.25                  • 

6 

4.24 

ai2 

11.36 

7 

4^ 

&1& 

u.m 

S 

43) 

6.13 

1I.7S 

9 

4.1fi 

6.10 

11. --i 

10 

4.15 

6.05 

11.07 

II 

4.14 

6.03 

11,52 

Mitternacht 

4.11 

6.M 

11. .13 

1 

4,09 

5J» 

11.15 

ixe 

5.93 

ll.itS 

4.<16 

5l88 

11.07 

4J)ä 

5,S4 

11,21 

4.07 

5.a7 

11.44 

4.06 

5.96 

11.6W 

4.06 

&08 

Il.iW 

4.05 

6J5 

12.11 

4,07 

6M 

12.05 

4.12 

6JB 

ll.«>         ' 

4.21 

&2^ 

11.72 

Nkch  diner  Tab«41<-  «iad  die  Varuitionra  d««  WaMiituhi 
Loft  «iliKDd  MBM  Tages  fftr  dm  Haoat  Juli  in  Fifnir  1.  Ta 
fn)ihi«rh.  «oA  xwtr  in  der  antcffn  Cutt*.  cUrspitcItt.  Die  J 
«ind  der  Zeil  die  Ordtaalea  der  Sfwtmkran  des  'ViMs»mtd»mftm 
tioMl  »ufifetmrre.  nnd  rw»r  tci.  d«»  einfM-^puakrnf^'iiifTiTmt 
«M  HiAM»di«er«B«  T«n  3  5(i  11  i meiern  eoi«prichi.  Mui  naht.  ■ 
^■MMgiliiH  der  L«ft  i««i  Maxiuu  lut  «in<-j  p^c«  9  L*kr 
d  MI  tvril««  fcp-n  9  ITkr  Merfen«.  Kemcr  wirt  d*r  Wm 
r  LaA  mi  ITinimA.  rtt»e«  am  4  llir  NM-hmiir^c-   and   «MC  i 

■H  f^Mm-naof^ui^  die  TemfMntiir  itcigt.  remekrt  i 
d«  WacMTdwnp«N  in   der  L«ft,  jedoch   dnoert  dia 
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llkr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Bodens  veranlasster  auf- 
■rtuteigender  Luftstrom  die  Dämpfe  mit  in  die  Höhe  nimmt ,  so  dass 
P  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer  wird,  obgleich  bei 
Iper  zunehmender  >yärme  die  Bildung  der  Dämpfe  fortdauert;  diese 
piliine  dauert  bis  gegen  4  Uhr;  yon  hier  an  nimmt  der  Wassergehalt 
Ir  unteren  Luftschichten  wieder  zu ,  weil  jetzt  die  nach  oben  gerichtete 
Aitrömung  aufhört,  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wegzuführen; 
imk  dauert  diese  Zunahme  nur  bis  gegen  9  Uhr  Abends,  weil  nun  die 
pMT  mehr  siakende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampf bilduug 
le  Gränze  setzt. 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  verhält 
die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  des 
irgehaltes  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittags  und   ein  Minimum  zur 
des  Sonnenaufganges. 

^  Die    obere    Curve    unserer    Figur    zeigt    uns    das    Maximum  der 
aft,  welches  der  Wasserdampf  bei  der,   jeder  Tagesstunde  des 
Juli  entsprechenden  mittleren  Temperatur  erreichen  könnte.  Da  die 
Corven  für  die  Zeit  des  Sonnenaufgangs  sich  einander  sehr  nähern, 
also   um  diese  Zeit  die  Luft  sehr  nahe  mit  Feuchtigkeit  gesättigt, 
steigender  Temperatur    nimmt    nun    zwar    anfangs   die  absolute 
Ige   deB  Wasserdampfes   in   der  Luft  zu,   doch  nicht  im  Verhältniss 
f  Temperaturzunahme ,  der   Wassergehalt   der  Luft  entfernt  sich  also 
mehr  von  dem  ihrer  Temperatur  entsprecheudeu  Sättigungspunkte 
f  »ach,  mit  anderen  Worten ,   die  Differenz  zwischen  der  Temperatur 
{Jdüft  und  dem  Thaupunkte  wird  immer  grösser. 

Wir  sagen  „die  Luft  ist  trocken",  wenn  das  Wasser   rasch  ver- 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch   dieses   rasche  Verdun- 
mell trocken  werden;  dagegen  sagen  wir  „die  Luft  ist  feucht", 
befeuchtete  Gegenstände  an    der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht 
>n,   wenn  die   geringste  Temperaturerniedrigung    feuchte    Nieder- 
bewirkt,  und   wenn  etwas   kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuch- 
überziehen.     Wir  nennen   also   die  Luft  trocken,   wenn   sie  weit 
•m  Sättigungspunkt  entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thau- 
der  Temperatur  der  Luft  sehr  nahe  liegt ;  mit  diesem  Urtheile  über 
skenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also  durchaus 
Uribeil  über  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.   Wenn  an  einem 
Sommertage  bei   einer  Temperatur   von   25*^  C.  jedes  Cubikmeter 
IB  Gramm  Wasserdarapf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei  sehr  trocken ; 
bei  dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cubikmeter  Luft  22,5  (iramm 
ipf  enthalten  (siehe  die  Tabelle  Seite  637),  oder  die  Luft  müsste 
«■f  16'  C,  erkaltet  werden,  um  bei  unverändertem  Wassergehalte  ge- 
Kigt  ra  sein.    Wenn  sie  dagegen  im  Winter  bei  einer  Temperatur  von 
ty  C.  nur  6  Gramm  Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft  sehr  feucht, 
B  die  Luft  für  die  herrschende  Temperatur    beinahe   vollständig  mit 
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Wasserdampf   gesättigt    ist  and   die  geringste    TemperatnrernM 
schon  einen  Niederschlag  zur  Folge  hat. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  sagen,  dass  znr  Zeit  des 
anfganges  die  Loft  am  feuchtesten  ist,  obgleich  der  absolute 
gehalt  geringer  ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3  U 
mittags  ist  im  Sommer  die  Luft  am  trockensten. 

Die  Zeit  der  beiden  Maxima  und  der  beiden  Minima  de: 
gehaltes  der  Luft  f^llt  nahe  mit  den  Wende^^tunden  der  tägliche 
des  Barometers  zusammen,  so  dass  man  offenbar  sieht,  wie  die<4f 
durch  die  Variationen  des  Wassergehaltes  der  Luft  bedingt  sint 

Auf  hohen  Bergen  befolgen  die  Veränderungen  im  Dan 
der  Luft  ein  anderes  Gesetz,  weil  der  aufsteigende  Luft  ström  di 
dämpfe  aus  der  Tiefe  in  die  Höhe  fuhrt.  Die  unterste  der  he 
▼en,  Fig.  2,  Tab.  21,  stellt  nach  den  Beobachtungen  von  Ki 
Veränderungen  dar,  welche  die  Spannkraft  des  atmosphärische! 
dampfes  im  Laufe  eines  Julitages  auf  dem  Rigi  erleidet.  Man 
aus  dieser  Curve,  dass  der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  in 
nur  ein  tägliches  Maximnm  und  nur  ein  tägliches  Minii 
Auch  in  der  Höhe  nimmt  der  Wassergehalt  der  Luft  von  Sonn» 
an  zu,  diese  Zunahme  dauert  aber  bis  Mittag,  während  in  der 
Wassergehalt  von  9  Uhr  an  schon  wieder  abnimmt,  weil  der  auj 
Loftstrom,  welcher  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  in  der  Ti« 
Imsst,  die  dort  weggeführten  Dämpfe  in  die  Höhe  bringt.  \ 
Nachmittags  an,  wenn  die  Stärke  des  aufsteigenden  Luftstrom« 
nimmt  der  Wassergehalt  in  der  Tiefe  wieder  zu,  in  der  Höhe 
aber  fortwährend  ab,  weil  bei  stets  abnehmender  Temperatur  I 
serdampf  mehr  in  die  Höhe  gebracht  wird,  sondern  umgekehrt 
serdampfe  sich  in  die  Tiefe  senken.  Die  obere  der  beiden  ( 
Fig.  2,  Tab.  21,  giebt  an,  wie  gross  im  Juli  auf  dem  Rigi 
Stunde  die  SpannkraA  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  in  Mi 
ausgedrückt  sein  würde,  wenn  die  Lutt  stets  vollkommen  gesätl 
In  der  Höhe  ist  dieser  Beobachtungsreihe  zufolge  die  Luft  riel 
d.  h.  sie  ist  ihrem  Sättigungspunkte  riel  näher  als  in  der  Tiefe; 
beiden  Curven  sind  für  den  Rigi  fast  parallel  und  nicht  weit 
ander  entfernt ,  während .  wie  man  ans  Fig.  1 ,  Tab.  21,  sie 
beiden  Curven  für  tiefer  gelegene  One  einen  sehr  ungleichen  La 
und  für  die  Stunden  vor  und  nach  Mittemacht  sehr  weit  tob 
abstehen. 

Die  Figuren  3  und  4  auf  Tab.  21  stellen  nach  dem  5.  Ji 
der  schweizerischen  meteorologischen  Beobachtungen  den  mittl« 
Hchen  Gansr  der  relativen  Fenchtiekeit  zu  Bern  und  bei 
plon- Hospiz  <574  und  200S  Meter  ül>er  dem  Meeresspiefppll 
Konate  Januar  und  Juli  im  Jahre  l^t^S  dar.  l>ie<e  Curven  zri< 
Winters  und  Sommers  die  relative  Feuohtiirkeit  der  Luft  hti 
TftgMtttUKlen  in  der  Höhe  riel  iH^iontender  ist  al«  in  der  Tiefe. 
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bsolate  Wassergehalt  der  Luft  mit  ihrer  Temperatur  um  so  mehr 
jnt,  je  höher  man  sich  über  den  Meeresspiegel  erhebt. 

rährllohe  Variationen  des  Wassergehaltes  der  Luft.  228 

»Igende  Tabelle  giebt  den   mittleren , Wassergehalt  der  Luft  für  die 
nen  Monate  des  Jahres  zu  Halle. 


Monate. 


Januar 
Februar  . 
März  .  . 
April  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni .  .  . 
Juli  .  .  . 
August 
September 
October  . 
November 
December 


Spannkraft 
des    Wasser- 
dampfes. 


4^509ram 

4,749 

5,107 

6,247 

7,836 
10,843 
11,626 
10,701 

9,560 

7,868 

5,644 

5,599 


Relative 
Feuchtigkeit. 


85,0 
79,9 
76,4 
71,4 
69,1 
69,7 
66,5 
61,0 
72,8 
78,9 
85,3 
86,2 


>er  absolute  Wassergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lufttempe- 
im  Januar  ein  Minimum;  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
mm  erreicht,  dann   aber   nimmt  er  wieder  ab    bis    zu  Ende    des 


I. 


He  letzte  Columne  dieser  Tabelle  unter  der  Ueberschrift  „Relative 
tigkeit"  giebt  an,  wie  viel  Procente  des  bei  der  mittleren  Tempe- 
des  Monats  möglichen  Maximums  des  Wassergehaltes  im  Durch- 
t  in  der  Luft  enthalten  sind.  Im  December  ist  also  im  Durchschnitt 
ift  am  feuchtesten,  d.  h.  sie  ist  ihrem  Sättigungspunkte  am  nach- 
im  August  aber  ist  die  Luft  am  trockensten,  obgleich  ihr  absoluter 
rgehalt  in  diesem  Monate  sehr  gross  ist ,  weil  sie  sehr  weit  yon 
Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Im  August  ist  der  Wassergehalt 
nft  im  Durchschnitt  nur  61  Procent  von  der  Quantität  Wasser- 
,  welche  in  der  Luft  enthalten  sein  müsste,  wenn  sie  liei  der  mitt- 
Temperatur  dieses  Monats  gesättigt  sein  sollte.  In  diesem  Sinne 
[so  November,  December,  Januar  und  Februar  die  feuchtesten,  Mai, 
fall  und  August  die  trockensten  Monate  des  Jahres. 

euohtigkeit   der   Luft    in    verschiedenen  Oegenden.  239 

IduDg  des  Wasserdampfes    ist  vorzugsweise  von  zwei  Bedingungen 
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abhängig,    nämlich   von   der  Temperatur   und    von   der  Geg^nwirt  vyi 
Wasser.      Bei   einem    unbegranzten  Wasservorrathe   werden  neb  wn  » 
mehr  Wasserdämpfe  bilden,  je   höher  die  Temperatur  ist;  bei  gUicki 
Temperatur  aber   werden  sich   in  wasserreichen  Gegenden  meiirDiii|fc| 
bilden  können  als  in  wasserarmen.     Daraus  folgt  non,  dass  der  abwlüij 
Wassergehalt  der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aeq« 
nach  den  Polen  hin  abnehmen  muss  und  dass  sie  im  Inneren  der 
Continente  trockener,   d.  h.  weiter  von   ihrem  Sättigungspunkte  eat 
ist,  als  auf  dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.    Wie  sehr  die  Troci 
heit  der  Luft   mit   der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  «1 
die  Heiterkeit  des  Himmels  der  Binnenländer.     Die  Hygr^meterW« 
tungen,  welche  Humboldt  und  G.  Rose  in  verschiedenen  Gegeuden 
Sibirien  gemacht  haben,  beweisen  ebenfalls  die  ausserordentliche  Trocl 
heit  der  Atmosphäre  in  diesen  Gegenden.    In  der  Steppe  von  Platows 
fanden  sie,  dass  bei  einer  Temperatur    von   23,7 •  C.  die   Differfiu 
beiden  Thermometer   des  Psychrometers    11,7*^   betrug,   während  ^ie 
dem  gewöhnlichen  Zustande  der  Atmosphäre  nur  5  bis  6*  betraft, 
men  wir  an,  die  Differenz  der  Thermometer  hätte   bei  einer  Temj 
von  24®  C.  nur  11®  betragen,  so  würde  nach  der  Tabelle   aaf  S«?ite 
jedes  Cubikmeter  Luft   4,5   Gramm  Wasserdampf  enthalten    haWn, 
Quantität,  mit  welcher  die   Luft   erst  bei  —  3'^  C.   gesättigt  ist;  dm 
die  Temperaturdifferenz  noch  bedeutend  grösser  war,   als  wir  eWn 
rungsweise  angenommen  hatten,  so  war  der  Wassergehalt  der  Luft 
geringer,  der  Thaupunkt  also  noch  unter  —  3^  C,   die  Luft   hätU 
um  mehr  als  27"  erkaltet   werden   können,  ohne  dass   ein    Niedei 
von  Feuchtigkeit  erfolgt  wäre. 

Ein    anderes    Beispiel    ausserordentlicher    Trockenheit     be<>l 
Abbadie  in  Abyssinien.     Zu  Abbay   am  blauen  Nil  zeigte  das  ti 
Thermometer  des  Psychrometers  37,1**  C,  das  feuchte  19,9*  C;  die 
renz  der  beiden   Thermometer,    17,2®,  geht  also   über  die   Grinw 
Tabelle  auf  Seite   642  binaus.     Mit  Hülfe  der  Formel  auf  Seite  M 
giebt  sich  aber,  dass  das  Cubikmeter  Luft   nur   6   Gramm  W 
enthält,  während   es  bei   37, l'^  C.  42,5   Gramm   Wasserdampf  eol 
konnte.     Der  Thaupunkt  lag  bei  -f-  2*^  C. 

Während  eines  Samums  fand  derselbe  Beobachter  am  Ufer  det 
Meeres    die  Temperatur  der    Luft   im   Schatten    42,7*^  C,    wäkrai 
feuchte  Thermometer  20,6^  C.  zeigte.    Ein  Cubikmeter  Luft  enthiek 
nach  nur  noch  3,8  Gramm  Wasserdampf,  also  nur  ^  is  des  bei  43J*I 
möglichen  Wassergehaltes.     (Poggend.  Annal.  Bd.  LXVIIL) 

Auf  der  schweizerischen  Naturforscherversammlung,  welche  ia 
1853  zu  Pruntrut  gehalten  wurde,  hielt  Desor  einen  Vortrag  übr 
Klima  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  und  seinen  EinÄi» 
die  Sitten  und  Gebräuche  ihrer  Bewohner,  aus  welchem  sich  St 
Bedeutung  ergiebt,  welche  der  Wassergehalt  der  Atmosphire  «rf 
IdimAÜBchen  Verhältnisse  eines  Landes  ausübt. 
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Bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  und  nahezu  gleichem  jihrliolien 
ge  der  Temperatur  zeigt  doch  das  Klima  eines  Ortes  in  Nordamerika 
i  grosse  Verschiedenheiten  von  dem  der  Westküste  von  Europa,  welcke 

deutschen  Auswanderern  sehr  auffallend  sind  und  sie  zu  manchen 
lemngen  ihrer  Gewohnheiten  nöthigen.  —  Die  Wäsche  trocknet 
ler;  die  Brotvorräthe ,  welche  man  in  Europa  mehrere  Wochen  lang 
ewahren  kann,  werden  dort  in  wenigen  Tagen  ungeniessbar ,  weil 
Brot  zu  rasch  austrocknet.  —  Die  Ernten  sind  in  Nordamerika  we- 
r  unsicher  als  in  Europa.  —  In  Nordamerika  kann  man  ohne  Nach- 
I  für  die  Gesundheit  in  ein  eben  erst  vollendetes  Hans  einziehen,  man 
nicht  nöthig,  erst  auf  das  Austrocknen  der  Wände  zu  warten;  dagegen 
eil  die  Schreiner  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
I,  welches  man  in  Europa  für  hinlänglich  ausgetrocknet  halten  würde, 
M  für  Möbel  zu  verwenden,  zu  Boston  und  New-York  in  kurzer  Zeit 
li;  auch  müssen  die  Schreiner  in  Amerika  viel  stärkeren  Leim  .  n- 
den  als  in  Europa. 

Alle  diese  Erscheinungen  deuten  darauf  hin,  duss  die  Luft  an  den 
rüsten  von   Nordamerika  im   Durchschnitt  weit   trockener  ist  als  an 

Weatküsten  von  Europa. 

Da  nun  aber  weder  die  Regenmenge  noch  die  Anzahl  der  Regentage 
Tordamerika  geringer  int  als  in  Europa,  so  kann  der  erwähnte  Unter- 
sd  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  dort  bei  schönem  Wetter  dieAtmo- 
ire  weniger  mit  Feuchtigkeit  beladen  ist  als  bei  uns.  Die  Luft  bleibt 
t,  wie  in  England  und  Westeuropa,  immer  ihrem  Sättigungspunkte 
K  Sobald  es  aufgehört  hat  zu  regnen  und  der  Wechsel  des  Windes 
»nc«  Wetter  bringt,  geht  das  Hygrometer  augenblicklich  herunter  und 
Thaupunkt  sinkt  bedeutend  unter  die  Temperatur  der  Luft. 

Die  Ursache  dieser  grösseren  Trockenheit  ist  leicht  zu  erklären.  In 
irika  ist  Südwest  der  herrschende  Wind,  wie  in  Europa;  an  den  West- 
ieii  von  Europa  kommt  aber  dieser  Wind  mit  Feuchtigkeit  beladen 
weil  er  bei  seiner  Berührung  mit  dem  atlantischen  Ocean  viel  Wasser- 
Ipf  aufnehmen  konnte,  der  Südwest  ist  bei  uns  also  Regenwind, 
len  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika;  dort  kommen  die  Südwest- 
de  erst  an,  nachdem  sie  einen  weiten  Weg  über  Land  und  über  ziem- 

hohe  Gebirge  zurückgelegt  haben ,  wo  sie  sich  ihrer  Feuchtigkeit 
lidigen,  weshalb  sie  nur  selten  Regen  bringen. 

Der  Einfluss  dieser  klimatischen  Verhältnisse  auf  die  Bewohner  von 
Amerika  ist  auffallend.  Selten  findet  man  dort,  was  man  wohlgenährt 
at.  Die  Nordamerikaner  sind  meistens  mager  und  zeichnen  sich 
lentlich  durch  einen  langen  Hals  aus.  Europäer,  welche  nach  Amerika 
U&en,  werden  bald  magerer,  während  umgekehrt  die  Nordamerikaner 
Suropa  bald  dicker  werden. 

Dem  Europäer,  welcher  in  New-York,  Boston  oder  Baltimore  landet, 

die  fieberhafte  Regsamkeit  auf,  welche  überall  herrscht.  Jedermann 
D  Eile;  die  Leute  auf  der  Strasse  laufen  mehr  als  sie  gehen.     Aller- 
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dings  bemerkt  man  in  den  grossen  Städten  Englands  etwas  Achnli 
aber  die  Thatigkeit  des  Engländers  scheint  mehr  überlegt  (raisos 
sagt  Desor,  die  des  Yankee  mehr  instinkt massig,  mehr  das<  Resolut 
natürlichen  Ungeduld  als  der  Nothwendigkeit.  Der  Amerikaner  g 
flieh  kaum  die  Zeit  zum  Speisen,  selbst  wenn  er  nichts  zu  thun  hat  1 
ihrer  anscheinenden  Kalte  sind  die  Amerikaner  weit  reizbarvr  üi 
Europäer  und  ihre  Empfindlichkeit  ist  sprichwörtlich.  — 

Gewiss  sind  diese  Eigenthümlichkeiten    des    Yankeecharakter* 
zugsweise  durch  die  Trockenheit  der  Luft  bedingt,  und  man  wünk 
aufmerksamer  Beobachtung  ähnliche  Resultate  auch  in  anderen  Lio 
finden,  die  durch  grosse  Trockenheit  der  Luft  ausgezeichnet  sind. 

290  T)BT  Thal!.    Wenn  man  an  einem  schwülen  Sommertage  aus  ei 

kühlen  Gewölbe  eine  Flasche  kalten  Wassers  ins  Freie  bringt.  :?o 
schlägt  sie,  d.  h.  sie  wird  in  kurzer  Zeit  mit  zarten  Was!?ertröpl 
bedeckt,  es  setzt  sich  Thau  auf  derselben  ab. 

Der  Gnmd  dieser  Erscheinung  ist  leicht  anzugeben.  Die  mit 
Flasche  zunächst  in  Berührung  tretenden  Luftschichten  werden  erb 
da  die  kältere  Luft  aber  nicht  so  yiel  Wasserdampf  aufnehmen  kann 
die  wärmere,  so  muss  diese  Erkaltung  nothwendig  die  Ausi^cheidang 
Theiles  des  bisher  in  jenen  Schichten  enthaltenen  Wasserdampfci 
Folge  haben,  die  condensirten  Wasserdämpfe  setzen  sich  aber  in  1 
von  Thau  auf  dem  Körper  ab,  von  welchem  die  Erkaltung  ausgeht 

Eine  ganz  analoge  Erscheinung  ist  das  Beschlagen  der  Fenstersck 
eines  bewohnten  warmen  Zimmers,  wenn  dieselben  von  Aussen  hu 
kältet  werden. 

Die  starke  Erkaltung,  welche  alle  Körper  der  Erdoberfläche  ii 
teren  windstillen  Nächten  in  Folge  der  nächtlichen  Strahlung  oi 
(s.  §.  187),  muss  aber  in  gleicher  Weise  eine  Ausscheidung  von  Wi 
dämpfen  in  den  untersten  Luftschichten  zur  Folge  haben,  welche  si 
Form  von  Thautropfen  auf  dem  Erdboden,  auf  Steinen,  Gra?,  Laal 
ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärme9trahlung>vermögen  hah« 
erkalten  auch  einige  stärker  als  andere,  und  so  kommt  es,  das»  ni 
Körper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  tn 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nic^ 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlung!<vermögen  he» 
theils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  vom  6 
aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  findet  rie  6a 
stärker  bethaut  als  die  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Bei  der  französischen  Expedition  nach  Constantine  im  Octoher  1 
litten   mehr   als  100  Mann   an    erfrorenen  Füssen,   Händen    and  Uf 

Lobgleich  das  Thermometer  nie  unter  den  Gefrierpunkt  sank.    I>rf  ^ 
aber,  auf  welchem  man  sich  nächtlich  lagerte,  erkaltete  viel  tiefer. 
Alles,  was  die  nächtliche  Strahlung  hindert  oder  vermindert,  ki* 
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Icr  vermindert  auch  die  Thaubildung.  Wells  legte  auf  ein  Brett,  wel- 
68  in  horizontaler  Lage  durch  4  Stützen  1  Meter  hoch  über  dem  Boden 
halten  wurde,  10  Gran  Wolle  und  befestigte  eine  gleiche  Quantität 
olle  auf  der  unteren  Fläche  des  Brettes.  Nach  einer  heiteren  Nacht 
l^b  sich,  dass  das  obere  Wollbüschel  14  Gran,  das  untere  nur  4  Gran 
Dchtigkeit  aufgenommen  hatte. 

Wenn  man  über  einer  Wiese  in  der  Höhe  von  2  bis  3  Fuss  ein 
intach  ausspannt,  so  wird  der  dui*ch  das  Tuch  gegen  die  nächtliche 
mhlong  geschützte  Theil  der  Wiese  nicht  bethaut,  während  in  der 
uzen  Umgebung  eine  starke  Thaubildung  stattfindet. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  bei  bewölktem  Himmel  keine 
aabildung  stattfindet. 

Dass  der  Thau  nicht  etwa,  wie  man  früher  meinte,  ähnlich  dem 
Hen,  aus  der  Luft  herabfallt,  hat  Wells  durch  folgenden  Versuch  be- 
Men.  Auf  den  Boden  eines  oben  offenen  Cylinders  von  gebranntem 
1^11,  welcher  Va  Meter  Durchmesser  und  1  Meter  Höhe  hatte,  wurde  ein 
idel  von  10  Gran  Wolle  gelegt.  Obgleich  nun  dieses  Bündel  nach 
n  hin  in  keiner  Weise  geschützt  war,  so  nahm  es  doch  im  Laufe  einer 
leren  Nacht  nur  2  Gran  Feuchtigkeit  auf,  während  ein  in  der  Nähe 
IS  frei  auf  den  Boden  gelegtes  Bündel  Wolle  in  der  gleichen  Zeit 
th  Thau  um  16  Gran  schwerer  wurde. 

Selbst  bei  heiterem  Himmel  thaut  es  nicht,  wenn  ein  etwas  lebhafter 
ttd  weht,  weil  er  stets  von  Neuem  warme  Luft  mit  dem  Boden  in  Be- 
mng  bringt  und  so  theilweise  wenigstens  den  Wärmeverlust  ersetzt^ 
eher  durch  die  nächtliche  Strahlung  veranlasst  wird. 

Der  Reif  ist  nichts  Anderes  als  ein  gefrorener  Thau.  Wenn  der 
per,  an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0® 
altet  ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  in 
TOD  Eisnadeln  absetzen. 


Nebel  und  Wolken.     Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einem  Topf  231 
kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kältereu  Luft  verbreiten, 
rerden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher  ans 
fr    Menge    kleiner    hohler    Wasserbläschen    besteht,    die   in   der  Luft 
ireben.     Man   nennt  diese   Schwaden   auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es 
■  eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen 
Be  des  Wortes;  denn  es  ist  ja  ein  verdichteter  Dampf. 
Wenn   die   Verdichtung   der   Wasserdämpfe   nicht  durch  Berührung 
kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hin- 
•ch    vor  sich   geht,   so   entstehen  Nebel,    welche   im   Grossen   dasselbe 
1  wie  der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Die  Nebel   entstehen  häufig,  wenn   das  Wasser  der  Seen  und  Flüsse 

•r  der  feuchte  Boden   wärmer   sind   als  die  schon  mit  Feuchtigkeit  ge- 

kigte   Luft.      Die    Dämpfe,   welche    in   Folge  der  höheren   Temperatur 

Wassers  oder  des   feuchten  Bodens   gebildet  werden,  verdichten  sich 
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abbald  wieder,  wenn  sie  sich  in  der  kälteren,  schon  mit  WasserdämplVu 
gesättigten  Luft  verbreiten.  Bei  gleicher  Temperaturdifferenz  des  ^Va««<?^» 
und  der  Luft  bilden  sich  keine  Nebel,  wenn  die  Luft  trocken  ist,  so  da.« 
sich  alle  die  Wasserdämpfe,  welche  am  Boden  aufsteigen,  in  ihr  r<^r- 
breiten  können,  ohne  sie  zu  sättigen. 

Nach  dem,  was  soeben  über  die  Bildung  des  Nebels  gesagt  wnrdf. 
erklärt  sich  leicht,  dass  sich  die  Nebel  vorzugsweise  im  Herbste  üI*t 
Flüssen  und   Seen  und   über  feuchten  Wiesen   bilden.     In  England  äd 

die  Nebel   besonders  häufig,   weil  es  von  einem  warmen  Meere  umspök 

» 

ist;  ebenso  sind  die  warmen  Gewässer  des  Golfstromes,  welcher  theilw«« 
bis  nach  Neufoundland  hinaufströmt ,  die  Ursache  der  dort  so  häufij?« 
dichten  Nebel. 

Manchmal  beobachtet  man  Nebel  unter  scheinbar  ganz  verschiedflMi 
Umständen;  so  sieht  man  dichte  Nebel  über  den  Flüssen,  wahrend  A 
Luft  wärmer  ist  als  das  Wasser  oder  das  Eis.  In  diesem  Falle  ist  A 
warme  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  wenn  sie  sich  mit  den  Lii* 
schichten  mischt,  welche  durch  die  Berührung  mit  dem  kalten  ^uti 
oder  dem  Eise  schon  eine  niedrigere  Temperatur  erlangt  haben,  so  »«i 
nothwendig  eine  Condensation  des  Wasserdampfes  erfolgen. 

Auf  dieselbe  Weise  entstehen  auch  im  Sommer  nach  Gewittenti« 
die  Nebel  über  Flüssen  und  Seen.  Die  Luft  ist  wärmer  als  dieOberflii«| 
des  Wassers,  aber  sie  ist  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  sobald  sie  wl 
an  Orte  verbreitet,  an  welchen  die  Frische  des  Wassers  fühlbar  ist,  tn\ 
durch  die  Erkaltung  der  Wasserdampf  verdichtet. 

Der  Nebel  bildet  sich  jedoch  nicht   allein   über  Flüssen  und  i** 
sondern  auch  mitten  im  Lande,   sobald   durch  Luftströmungen 
feuchte   Lnftmassen    mit  kälteren   gemischt  und    ihre  Temperatur 
den  Thaupunkt  erniedrigt  wird. 

Die  Wolken  sind   nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  liofc** 
Luftregionen  schweben,  sowie  denn  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  wdat 
auf  dem  Boden  aufliegen.    Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  inWoB^i 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitt« 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wölk«" 
der  Luft  schweben  können ,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  •«■* 
offenbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft,  Da  das  Gewicht  cä0^ 
kleinen  Wasserbläschen  im  Vergleich  zn  ihrer  Oberfläche  sehr  gerifl?* 
so  muss  die  Luft  ihrem  Fall  einen  bedeutenden  Widerstand  ent|«f* 
setzen,  sie  können  sich  also  nur  sehr  langsam  herabsenken,  wieji** 
eine  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläschen  eine  p^ 
Aehnlichkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fallt.  Demnach  !■••• 
aber  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  noch  so  langsam,  sink«.  •■ 
man  sollte  demnach  meinen ,  dass  bei  ruhigem  Wetter  die  Wolkeo  *■ 
endlich  bis  auf  den  Boden  hernl »kommen  müssten. 

Die    bei   ruhigem   Wetter  allerdings    herabsinkenden  Dunstbli»^ 
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aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
impfen  gesattigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich 
in  Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  yerschwinden ;  während  sich 
iten  die  Dunstbläschen  auflösen,  werden  an  der  oberen  Gränze  neue 
t,  und  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben, 
ir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet; 
regter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftströmung  folgen 
Ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt, 
ie  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  auf- 
ier  Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine 
indigkeit  grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
bläschen  in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch 
rie  die  Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Haoser 
getragen   werden.     So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  auÜBtei- 

LufUtröme  das  Steigen  des  Nebels. 
18  Ansehen    der  Wolken  ist,    je    nachdem   sie    höher    oder  tiefer 
en,  je  nachdem   sie   mehr  oder  weniger  dicht,  auf  /liese  oder  jene 
beleuchtet  sind   u.  s.  w.,   gar  mannigfaltig.      Howard  hat  unter 
rschiedenen  Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden: 

Die  Federwolke,  citrus,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
en,  bald  mehr  locken-  oder  federartigen  Fasern,  welche  nach  schönem 

zuerst  am  Himmel  erscheinen.  In  unserer  Figur  326  (a.f.S.)  sieht 
e  in  dem  Eck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  Vögel  schweben, 
ckenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streifig,  bei  feachtem 
erwaschen. 

Die  Haufen  wölke,  cumulus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  halbkugelförmige 
,  welche  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen  scheinen ;  diese  Wolken 
nen  vorzugsweise   im  Sommer;    manchmal  thürmen  sich  Haufen- 

zu  malerischen  Gruppen  zusammen  und  bieten  dann,  von.  der 
beschienen,  den  Anblick  femer  Schneegebirge. 

Die  Schichtwolken,  straiuSy  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
erer  Fignr  unter  den  cuniulus)^  welche  vonnigs weise  bei  Sonnen- 
ing  mit  ausserordentlicher  Farbenpracht  erscheinen, 
lese  Grundformen  gehen  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
•d  hat  diese  Uebergangsformen  durch  die  Namen  cirro^umulus, 
ratu3,  cunmlchiftratus  und  nimbus  bezeichnet. 

ie  fedrige  Haufenwolke,  cirro-cumulus,  ist  der  Uebergang  der 
'olke  zur  Haufenwolke;  es  sind  die  kleinen  weissen,  runden  Wölk- 
reiche unter  dem  Nainen  Schäfchen  allgemein  bekannt  sind, 
enn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  Streifen 
deutender  Ausdehnung  verbunden  sind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
itwolke,  cirro-strfUus,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte  stehen, 
nblick  ausgedehnter  Schichten  bieten;  oft  überziehen  die  cirro- 
den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 


6SI 


Drittes  Buch.     Drittes  Capitt-i. 


■\VeDii  die  Hanfeiiwolken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  ilic  iirii- 
fige  Haafenwülkc,  cttmulo-sirat as,  über,  welche  oft  deu  giBimÖJn- 
zant  mit  einem  hl  anschwärzen  Farbentoue  aberziehen  nad  toiäkk  m 
die  eigeutliche  Jtegeitwolke,  nimbua  (in  nuserer  Fignr  liiilui.  ft^ 
gehen. 

Wenn   man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  mannigfaltig  ao  Oabk 
eowohl   ala   anch   nn    Farbe    die    Terscbiedeneii    Wolken    &ein  k<>nDi 
begreift  man  wohl.   da«B  ex  oft  Bchwierig   ist,   zn  entscheiden,  bb  du  A* 
Bvhen  einer  Wolke  »ich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Tvpiit  i 


Luter   alleu   Wolkeuaiten   Mud   die  Federwolken    die  h<v)vi<-ii- «^J 
ftof    hoben    Bergen    bieten    sie   nnch    denselben    Anbiidt    wir   in   IW^f 
KHmti   hat   2a   llBUf   ihr«    Höhe   annähernd    in   20000    Fon   ) 
E*  i«t   hörhxt   wahrscheinlich,    da«s  die  cimts  nicht  ans  NrMbfi 
eondem  aus  Eianädelchen  bestehen. 

P!e  Haufenwrilken   bilden    Eic}!    gewöhnlieb,    WMin    ilimh  i 
Mögenden  Lnit^lmm  die  W»s5erdBm|ife  in  die  Höhe  grr&brt,  ■ 
mgttt  der  geringeren  Temperatur,  verdichtet  werden,     ltah«r  k 
4Mm  ndl  «n  pn^!Ipn  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sontie  au  b 
Himmel  ftnrgej;aiigfn  i«l.      Gegen  .\bend   wird  der  Ilimmei  wiedM  ^ 
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il  die  'WoikeD  sich  wieder  senken ,  wenn  der  aufsteigende  Strom  auf- 
rt;  in  tieferen  wärmeren  Regionen  angekommen,  löaeD  sieb  dann  die 
alken  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dampfen  ges&ttigt  ist. 
BBD  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  WasserdSmpfe  herbeiführt, 
lirend  die  Lnft  schon  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  ho  können  die  sich 
ikeoden  Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden ,  sie  werden  dichter 
A  dankler,  wahrend  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht 
n  Federwolken  schwebt.  Die  unteren  Uaofwolken  gehen  dann  mehr 
id  mehr  in  cuniulo-strotus  über,  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  er- 
Men. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die 
un  Dnnstblascben  grösser  und  schwerer  werden ,  wenn  endlich 
Ine  Bläschen  sich  nähern  und  ziisammenfliessen,  so  bilden  sich  föna- 
(  WsBsertropfen,  welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In  der  Höhe 
I  die  lUgentropfen  noch  st'hr  klein,  sie  werden  aber  während  des 
s  grösser,  weil  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Wasser- 
B  der  Luftschichten  verdichten,  durch  welche  sie  herabfallen. 


^  Begenmenge.   Die 

t»  d«r  Erde  im   Laufe  e 
jpirt  wichtiges  Element. 

;.'  Fiß.  327. 


Menge  des  Regens,  welcher  au  irgend  einem  ' 
nes  Jahres   fallt ,   ist   für  die  Meteorologie  ein 
Die  Instrumente,  deren   man  sich  zu  diesem 


Fig.  328. 

1 


*«cke  bedient,  werden  Itejicnniei 
Bk  Hyetometer  gcnannl.  Ki|{. 
selben  auf  den  Kcliweizirischru, 
fiicben  .Stationen   in  Anwendung 


K  A,  dessen  obere  freie  lleffiiniig 
Ktcentimeter  hat.  Aus  A  füllt  das 
Centimeter  Durchnies-er  in  das  liese 
anfigesetzt  ist,  dass  es  leicht  n\ig>.- 
ummelte  Wasser  wird  j<'d<-n  Tag 


*er,  Oinbromcter.  Udometer  oder 

27  sti-llt  einen  Uegeiimesser  dar,  wie 
ba<liHchen  utkI  russischen  ineteoro- 
«iud.     Der  Regen  fiillt  in  ein  Blech- 


1  Flärheniiihnlt  von  500  (Jna- 

ler  dnrch  eine  OefTnung  von 

li.  auf  wi'lches  das  (iefass  A 

r<len   kann.     Das  in  B 

2  L'hr  NachiiiitfugB  durch  den 
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Hahn  h  abgelassen  and  in  dem  graduirten  Glascylinder  der  Fig.  321 
aufgefangen,  der  so  getheilt  ist,  dass  das  Wasser,  welches  den  ZwiKbeo- 
raam  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Theilstnchen  aasfullt.  auf 
einer  Fläche  von  500  Qnadratcentimeter  ausgebreitet,  dieselbe  mit  eio«r 
^/lo  Millimeter  hohen  Wasserschicht  bedecken  würde.  Wenn  abu  die  n 
einer  bestimmten  Zeit  gefallene  Regenmenge  den  Cylinder  bis  zum  nui 
Theilstrich  (von   unten   an   gezählt)   füllt,    so   ist  in    dieser  Zeit  to  vd 

Regen  gefallen,  dass  er  den  Boden  bis  zu  einer  Höhe  von  —   Millii. 

mit  Wasser  bedeckt  haben  würde,  wenn  kein  Wasser  in  den  Boden«' 
gedrungen,  oder  abgeflossen  oder  verdunstet  wäre. 

Die  folgenden  Tabellen   geben  die  Regen  Verhältnisse  verschiedeur 
Orte  in  Europa. 

I.    Portugal. 


Lissabon. 


Coimbra. 


T 


Mafra. 


FuDcb&l  td 
Mulein 


Jährliche  Regenmenge 
Im  Winter 

,    Frühling 

,    Sommer 

„   Herbst 


25,4  P..Z. 
39,9  Proc. 
83,9 
3,4 

22,8 


111,5 
21,0 
18,6 
17,6 
42,8 


41,5 
53,4 
27,5 
2,7 
16,4 


I6;j 


IL     Westliches  und  südliches  England. 


Insel  Man. 

Bristol. 

Liverpool. 

Manchester. 

Lancaster. 

Dorn 

Jahr    .... 

34,8  P.  Z. 

21,8 

1 

32,3 

23,9 

37,2 

4il 

Winter  .   .   . 

27,3  Proc. 

20,5 

21,6 

24,0 

26J2 

m 

Frühhng    •   . 

18,2 

23,8 

17,9 

20,0 

16,1 

fU 

Sommer.   .    . 

19,7 

23,2 

27,7 

27,0 

28,3 

ni 

Herbst   .    .    . 

34,8 

32,5 

32,9 

29,0 

'29,4 

• 
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III.     Inneres  und  östliches  England. 


Oxford. 

London. 

Dumfries. 

Glasgow. 

Edin- 
burgh. 

Chatts- 
worth. 

•       •       •       • 

20,6  P.  Z. 

23,4 

34,7 

20,0 

23,3 

25,9 

r.  .    .   . 

21,9  Proc. 

23,6 

24,6 

24,9 

23,4 

23,2 

Dg.    .     . 

19,3 

22,4 

18,3 

17,8 

19,9 

19,9 

»r  .    .    . 

24,4 

23,5 

25,5 

29,9 

26,8 

27,9 

.  •    •   • 

34,4 

30,5 

31,6 

27,3 

29,9 

28,9 

IV.     WestküBtc  von  Frankreich  und  die  Niederlande. 


Bor- 
deaux. 

La 
Hochelle. 

Fran- 
ecker. 

Rotter- 
dam. 

Breda. 

Middel- 
burg. 

•       ■       •       • 

24,3  P.  Z. 

24,2 

18,6 

21,2 

24,7     . 

25,4 

• 

.    .      •       •       • 

27,7  Pr<)(\ 

28,2 

21,9 

ir»,5 

23,2 

21,8 

ng.  .   . 

21,4 

19,7 

16,ri 

22,3 

18,0 

14,1 

»r  .   .   . 

24,1 

17,9 

2H,H 

29,H 

23,9 

31,5 

•   •   ■ 

26,7 

34,2 

:J2,5 

31,9 

34,9 

32,6 

V.     Westrheinische  Gegenden. 


Pariii. 

HrÜHHel. 

• 

Cainbruy. 

xMetz. 

Troye». 

Strafl«- 
burg. 

Coblenz. 

• 

20,8  P.  Z. 

17,9 

16,0 

27,2 

22,4 

25,6 

20,9 

r  . 

20,7  Proc. 

18,7 

13,8 

21,6 

18,7 

16,0 

16,2 

ng 

25,0 

23,7 

21,9 

25 

27,4 

23,6 

24,0 

PF 

30,5 

30,7 

33.4 

21,1 

•28,1 

34,1 

35,0 

•    • 
1 1  ^_ 

23,8 

26,9 

DL  ...lt. 

30,9 

31,1 

25,8 

26,3 
42 

'24,9 
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VI.    Deutschland. 


Mann- 
heim. 

Stuttgart. 

Ulm. 

Regens- 
burg. 

Tegem- 
see. 

Göltin- 
gen. 

Jahr   .   . 

21,0  P.Z. 

23,7 

25,1 

21,1 

43,8 

24,9    1 

Winter  . 

18,3  Proc. 

20,1 

21,3 

19,3 

16,4 

1H,4 

Frdhling 

23,7 

19,8 

19,5 

17,7 

18,5 

IS.I 

Sommer 

32,6 

33,5 

36,6 

40,1 

44,7 

3.\9     : 

Herbst   . 

25,4 

26,0 

22,6 

22,9 

20.4 

27,6 

1 

l 


VIT.    Schweden,  Dänemark  und  UnsBland. 


liergon. 

(•open- 
hagen. 

Stock- 
holm. 

Upsala. 

AIm,. 

1 

Jahr 

83,2  P.  Z. 

17,3 

19,2 

16,7 

1 
24,2 

Winter    .   .   . 

26,6  Proc. 

19,1 

14,8 

17,4 

17,7 

Frühling  .  .    . 

17,9 

15,4 

13,3 

21,0 

18,3 

Sommer  .    .    . 

21,0 

37,7 

38,0 

32,8 

28,0 

Herbst .... 

34,5 

27,8 

33,9 

28,8 

3l>,0 

VIII.    SüdöstlicheR  Frankreich  und  die  Schweif. 


es 

• 

1 

o 

• 

B 

• 
00 

u 

> 

00 

a 
o 

^1 

• 

a 

o 

::? 

• 

Jahr   .   . 

20,6 

17,5 

23,7 

33,9 

47,7 

43,3 

23,7 

23,9 

29,8  43i 

Winter  . 

20,8 

23,0 

22,3 

19,4 

20,3 

20,8 

21,0 

17,9 

21,6 

*X^ 

Frühling 

22,3 

24  J 

24,0 

22,2 

23,1 

24,6 

2(;,2 

25,6 

21,8 

am 

Sommer 

12,5 

9,3 

13,9 

20.0 

16,2 

24,4 

24,9 

27,6 

29.7 

Xi\ 

Herbst    . 

44,4 

43,6 

39,8 

:w,4 

40,4 

30,2 

28,8 

28.9 

'26,9 

äUU 
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IX.     Italien. 


Palermo. 

•         1 

Genua. 

• 

i 

O 

E 

Siena. 

Mailand. 

i 

• 

es 

2 

> 

• 

08 

TS 

es 

04 

20.7 

29,3 

44,4 

38,7 

32,0 

35,5 

34,6 

34,6 

39,1 

31,0 

27,2 

35,7 

19.7 

21,1 

18,3 

19,0 

24,3 

24,9 

28,6 

20,9 

26,2 

24,1 

25,4 

26,4 

5,5 

9,7 

9,2 

12,9 

18,2 

23,9 

26,1 

26,6 

31,1 

34,3 

35,0 

30,5 

36,9 

30,9 

30,2 

29,0 

30,8 

31,0 

27,4 

14,3 

27,3 


»rate  Ilorizontalreihe  einer  jeden  dieser  Tabellen  giebt  die  jähr- 
?nmenge  in  PariHcr  Zollen  an ,  die  folgenden  Horizontalreihen 
n  an,  wie  viel  Procente  der  jährlichen  Regenmenge  auf  die  ein- 
breBzeiten  kommen. 

der  Betrachtung  dieser  Tabellen  crgiebt  sich  zunächst,  dass 
►pa  in  Beziehung  auf  die  Vertheilung  des  Regens  in  drei  Pro- 
eilen lässt.  • 

England,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den  Nieder- 
id  Norwegen  sind  die  Ilerbstregen  vorherrschend. 
)cut8chland,    den    westrheinischeu    Gegenden,    Dänemark    und 

herrschen  die  Sommerregen  vor. 
Sommerregen   treten   im   südöstlichen   Frankreich,  Italien,  dem 

Portugal,  überhaupt  in  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika 
liegt,  bedeutend  zurück. 

allgemeinen  nimmt  die  Regenmenge  mit  der  Entfemnng  vom 
;  bezeichnen  wir  die  jährliche  Regenmenge  in  Petersburg  mit  1, 
jährliche  Regenmenge 

in  den  Ebenen  von  Dentschland 1,2 

im  Inneren  von  England 1,4 

an  den  Küsten  von  England 2,1 

Regenmenge  nimmt  mit  der  Höhe  der  Orte  über  der  Meeres- 
,  weil  die  Berge  einen  Niederschlag  veranlassen,  wenn  sie  von 
*ome  feuchter  Luft  getroffen  werden;  daher  die  bedeutende  Re- 
3  in  den  Alpen. 

»inem  und  demselben  Orte  nimmt  die  Regenmenge  mit  der  Höhe 
I  Boden  ab,  wahrscheinlich  weil  die  Regentropfen,  indem  sie 
I  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  herabfallen«  sich  fortwährend 

42* 
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vergrössem;  so  fallen  z.B.  im  Hofe  des  Observatoriums  zu  Paris  im  Uafe 
eines  Jahres  durchschnittlich  57*^™,  auf  der  28  Meter  höher  liegeoda 
Terrasse  nur  50*^   Regen. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eoro^ 
im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitt  komwi 
auf  das  Jahr 

im  südlichen  Europa 120  Regentage 

im  mittleren        „  146  „ 

im  nördlichen      „  .....     180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage 
hängen  kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch,  wie  viel  es  regnet.  Wenn  in 
nördlicheren  Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zunimmt,  so  nimmt 
gegen  die  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ab,  und  so  erklärt 
sich  z.  B.,  dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  ^rö-^s«, 
Regenmenge  aber  geringer  ist  als  in  Rom. 

Mit  der  Entfernung  vom  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge 
auch  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 

in  Petei-sbiug 1G8 

in  Kasan 90 

in  Jakutzk 60 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Regen  in  wi 
Gegenden  intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der 
Jahreszeit  intensiver  als  in  der  kalten.  Im  Durchschnitt  komDM 
Deutschland  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die 
der  Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  imWii 
und  doch  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gro»  ^* 
Winter.  In  den  Sommermonaten  fallt  oft  bei  einem  einzigen 
mehr  Regen,  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 

Von  der  aus  einer  langen  Reihe  von  Beobachtungsjahren  ab^el 
mittleren    jährlichen    Regenmenge  eines   Ortes    weicht    die    Regt 
einzelner    Jahre   in    weit   auffallenderem   Verhältniss    ab,  als  die 
temperatur  eines   bestimmten  Jahres  von   dem  allgemeinen  J»! 
der  Temperatur.     Als  Mittel  aus  30  Jahren   (1837  bis  1867)  betiigl' 
jährliche  Regenmenge  zu  Frankfurt  a.  M.  25,9  Pariser  ZolL    h 
1864  betrug  die   gesammte  Regenmenge  nur    13,5",  im  Jahre  18iT< 
gegen  betrug  sie  53,2".  Die  Regenmenge  des  Juli  1867  betrug  n 
fürt  a.  M.  allein  8,9",  im  Juli  1863  hingegen  nur  0,7". 

Sehr  ungleich   ist   auch   oft  die   gleichzeitige   Regenmenge 
dener  nicht  weit  von   einander  entfernter  Orte,  wie  man  aof  R|-^' 
Tab.  22   ersieht,   in    welcher   dem    5ten  Jahrgang    der  Scbi 
Meteorologischen  Beobachtungen  zufolge  die  Regenmengen  der 
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eTom  1 0. September  bis  zum  11.  October  1868  für  den  Beruhardin,  * 
Gotthard  und   Altdorf  zusammengestellt  sind.      Die  Regenhöhen 
in   dieser   Figur  nur    iu    Vjo    der   wirklichen    Grösse    aufgetragen, 
illim.  also  für  1  Centim.  Regenhöhe. 
Für  den    28.   September    betrug  die  Regenhöhe  für  Altdorf  20°^, 
den  Gotthard  34™™,  für  den   Bernhardin   aber  250™™  oder  ungefähr 
Pariser  Zoll.     Zu  Frankfurt  a.  M.  betrug  die  gesammte  Regenmenge 
ganzen  Septembers  1868  nur  1,6  Pariser  Zoll.     Die  enormen  Regen- 
ten» welche  in  der  letzt€»n  Hälfte  des  September  1868  auf  dem  Kamme 
lipen  fielen,  veranlassten  bekanntlich  furchtbare  Ueberschwemmungen. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.    Da,  wo  die  Passat-  233 

le  mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  heiter, 
es  regnet  selten,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen  Hemi- 
re  8t«ht.  Auf  den  Continenten  aber  wird  die  Regelmässigkeit  des 
%ts  gestört  durch  die  Intensität  des  aufsteigenden  Luftstromes,  sobald 

die  Sonne  dem  Zenith  nälui-t;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch  ein 
•ere  Monate  andauerndes  heftif^'es  Rei^^enwetter  ein,  während  die  andere 
:e  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  trocken  ist. 
Humboldt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahreszeit  im 
liehen  Theile  von  Südamerika  beschrieben.  Vom  December  bis  zum 
aar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.     Im  März  wird  die 

feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
:,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die 
itter;  sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  grÖBsten 
and  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.  Gegen  Ende  April 
t  eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Himmel  überzieht  sich  mit 
n  ffleichfbrmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9  Uhr  Morgens 
[  Uhr  Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  rein.  Der 
tn    wird  am   heftigst<m,   wenn   die  Sonne   im  Zenith  steht.     Allmälig 

die  Zeit  des  Tages,  in  weh^her  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen 
5  der  Regenzeit  regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
?;  sie  beträgt  3  bis  5  Monate. 

Id  Ostindien,  wo  die  Regelmiissigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
lAltnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen,  finden 
ebenfalls  regelmässige  Regenverhältnisse;  an  der  steilen  Westküste 
Vorderindien  fällt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zu- 
nen,  sie  fallt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südmoussons  wehen 

mit  Feuchtigkeit  l)eladen,  an  die  hohen  Gebirge  anstossen.  Während 
of  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coromandel  der 
mel  heiter;  hier  stellt  sich  die  Regenzeit  mit  dem  Nordpassat,  also 
de  zu  der  Zeit  ein,  in  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
herrscht. 

In  der  Region    der  Calmen  findet   man   diese    periodischen    Regen 
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nicht,  68  finden  hier  fast  taglich  heftige  Regengüsse  Statt.  Der  uP 
steigende  Luftstrom  fuhrt  eine  Menge  Ton  Wasserdämpfen  in  die  Bök» 
welche  sich  in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  fcM 
fast  immer  hei  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  aber  bilden  sek  ea- 
zelne  Wolken,  welche  dichter  und  dichter  werden,  bis  ihnen  eodlick, 
meist  unter  heftigen  Windstössen  und  elektrischen  Entladungen,  ent 
ungeheure  Regenmenge  entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sadi  dy 
Gewölk  und  die  Sonne  geht  wieder  bei  heiterem  Hinunel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sek 
gross,  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandj  68,9,  in  Stern  Lrai 
80,9,  zu  Rio  Janeiro  55,6,  auf  St.  Domingo  100,9,  zu  HaTannah  58,7  ni 
in  Grenada  105  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  daas  der  Eegca  wei 
nur  auf  wenige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigeii  Stnn^j 
des  Tages  regnet,  so  ist  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  mis*  I>; 
Bombay  fiel  an  einem  Tage  5  Zoll,  zu  Cayenne  in  10  Stunden  lOZal 
Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher 
schwindigkeit  nieder,  dass  sie  auf  der  nackten  Haut  ein  schme 
Gefühl  erzeugen. 

Die  Karte  Tab.  XXIII  soll   dazu  dienen,  ein  Bild  der  Vertl 
dee  Regens  auf  der  Erdoberfläche  zu  geben,  und  zwar  ist  die  Schattiriif 
um  so  dunkler,  je  grösser  die   Regenmenge  eines  Ortes  ist.     Man 
sieht  z.  B.  aus  dieser  Karte,  dass  in  der  Region  der  Calmeo  die 
menge  sehr  bedeutend  ist,  während   auf  dem  Meere  in   der  Regioa 
PSaseale  ungleich  weniger  Regen  fallt:  dass  es  auf  den  Inseln  und  u 
meisten  Kästen  der  grösseren  Continente  mehr  regnet  als  in  den  B 
ländem  u.  s.  w.     Ausserdem  findet  man  auf  dieser  Karte   angegeben. 
wdcher  Jahreszeit  der  R^en  Torherrschend  ist, 

SM  HyetOgraphiSChe   Karten  sind  solche,   welche  die 

hihnisse  eines  Landes  anschaulich  machen.  In  diesem  Sinne  ifi 
belle  XXm  des  Atlasses  eine  hyetographische  Erdkarte. 
eine  solche  die  Rep?nTerhaltm?;se  der  Erde  nur  im  Grossen  und 
darstellt,  das:?  m»n  aus  ihr  nicht  die  speciellen  RegenTCi 
einzelner  Lander  entnehmen  kann,  versteht  sich  ron  selbst:  xa  £«•] 
Zwecke  vius?  man  Specialkarten  der  fraglichen  Länder  ron  ■■  • 
grSesiMnem  Maass^tabe  zur  Hand  nehmen,  je  mehr  man  in  die  W* 
der  Ref^etiTertheilung  einzugeben  beaWichtift.  In  der  That  i 
kyet^ifpraphische  Karten  Ter?<hiedener  Länder  ausgeführt  wordef,  *• 
de«ea  wir  als  Beispiel  t.  Sonklar  s  Regenkarte  der  österreieÜ' 
aeKen  Monarchie  lim  4.  lUnde  der  ICttheOungen  der  königL  bi** 
fe^grapk  Ges>ell<chaft^  anfuhren  w.^Uen.  Flg.  329  ist  eine  rertiai^l 
OlfM  dieser  inteTe^c^anten  Kane,   wekbe  sehr  deutlich  die  B. 

RiWletiiir^wtalt  und   Nw*ier5>chlac  Tersinnlicht.      Unser  %ix^ 

VerUaf  der  Isohreten.  d.   k.    der  Linien   gleicher  j*^'' 

ft#|remn[ienge  tv«  10  n  10  rariM-ZolL    Die  C^rre  fo«  20^ 
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Zoll  jnhrlic)i«r  Regenmenf^e  echliesst  die  in  der  Karte  weiasgelaaBenen 
udeD  ein,  deren  jährliche  Itegenmeiigc  im  Dnichechcitt  unter  20  Zoll 
gt.      Die  'in  sieb    zurücklaufenden  Curves    von   40"  Bchlieseen  die 
FiK-  320. 


I«  ein,  dt'ri'ii  mittlere  jiilirlielie  Rp^^enniongc  über  40"  beträgt, 
hall)  der  Curvou  von  41)"  liegen  die  Cui-ven  von  50",  60"  u.  8.  w. 
:nmetc  Rcj(ennieripii  <Ii'h  auf  uiisi^rpin  Kärtchen  dargestellten  Gebietes 
nutii  Maria  am  Stiir!<.rr  Joch;  »ic  beträgt  92  Puriaer  Zoll. 
N'ördlii'b  von  der  »tark«  ti  duukU'n  Linie  eiud  die  Somnierregen 
rrHchctid. 


Die  Verdunstung:.    Zu  d< 

i  ueU-ii  dur  Itegcnniiiig.'  oIiik 
{t'iid  JN-rückMchliutü  und  I><-o)j 
ffiiM-r  frcii-ii  WaK«.-iHiich.-  sow. 
mit  PKiiiixcn  bi:<b-cklen  Itoil.n 
•n-  QuHHtiIät  WnKfcT  iiIh  Dum 
l>i«  VorriiTlitungiii,  w.-ldie  n: 
inotuiig  zu  nii'KHi-u,  hat  inni 
int.  Umiirünglicli  licHtaudi'n 
([umtlratiHcheii  <iefriHHi-n ,  wt-k 
kber  den  ntnici!i]diiiri>>rh[-n  Ki 
<t«llt,  nnbi-  liiK  »um  llmih-  ., 
ang  ennittelte  »mn  cntwcdi-i 
Cmicdrignng,  welche  di-r  \Va' 
let.  In  iieiieivr  Zeit  hat  m.n 
t  wi'lche  al>cr  »iicli  /.um  'Ih. 
CDiAssigvtcn   türmen   diu  .Vtiii 


ri  wichtigKicn  meteorologischen  Daten  235 
:  Zweifel  <lic  bis  ,jel;^t  uoeh  keineawegs 
lichtete  Vt^rduiistung,  durch  welche 
ilil ,  wie  von  einem  feuchten  nackten 
eil  Umstünden  griisBerc  oder 
>f  in  dii^  AtmuHphäre  übergebt. 
in  crirtKtrulH   hat,  um  die  Grüsgo  der 

Atmometfr  oder  Evaporouietcr 
Hie  einfach  aus  oben  ofTencn  runden 
le  an  eiueni  vor  Regen  geechütztcn, 
iflÜRüen  luögiieliNt  auNgesetzten  Orten 
t'füllt  wurden.     Die  ünwso  der  Vcr- 

dnrch  Wägung  CHler  durch  MeHBung 
'erHpii'gel   in  Folge   diT  Verdampfung 

vii'lfhch  verbcBHerte  Atmometer  con- 
il  ziemlich  complicirt  Bind.  P^inc  der 
>mel«i's   diii'fte    wohl   das   in  Fig.  330 
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Fip.  330. 
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dargestellte  PresterBcb«  eeia  (Jelinek,  Zeitachrift  für  Metewi^Dgw 
An  einem  Blechgeföes  A  tod  quadTMlischem  Querschnitt  ist  auf  dtr  c 
Seite  eine  Nebenkammer  angebracht  und  id  diese  eine  gradniftr  ( 
röhre  B  eingesetzt,  in  welche  unten  bei  o  eine  seitliche  UeftiQif 
gebohrt  ist,  welche  eich  dicht  unter  dem  Wasserspiefirt^l  im  Geüm  i 
findet ,  so  dass,  «nn 
Nieveau  in  A  etwH  f 
ken  ist,  eine  LoftblaK  i 
0  in  die  Glasröhre  L 
treten  und  dag^eo 
solche  Menge  Wann 
treten  kann,  dasa  der 
serspiegel  in  A  bis  auf 
kleine  Schwankung« 
verändert  erhalten 
Die  Quantität  de«  in 
bestimmten  Zeit  toid 
gel  in  ,-1  verduDrtetet 
sera  lässt  sieb  mit  f 
Genauigkeit  an  der  Tb 
des  Rohres  B  able»ei 
Dufour  bat  ein  I 
men(  eonstruirt.  wek 


Regenmenf 
Siccimeter  in 
AD,  welches 


la  Soc.  Tandoiae  de«  k 

naturelles    tom    X, 

and    dessen  Zweck  d 

die  Differenz  zwii 

e  and   Verdunstung    anzugeben.       Fig.  331     steO 

Durcbscknilt   dar.       Das   ans   Zinkblech    gefertigte  I 

zum  Theil  in  >len  Boden  eingegraben  ist,  bat  einen  I 

fi^   i)t.  roesser  von  50   und  eine 

Ton  25  Centimeter.    (H>en 

dasselbe  das  Gefass   B  C  < 

setzt,     welches      bei      glfi 

Durchmesser  nur  ti'  Centim. 

ist  und  welches  gewissem* 

einen    Deckel     für    AD   b 

Das  Gefass  B  C  ist  run  e 

conischen .    gleichsam   ein 

bildenden    Ringe   RM   iiin([i 

welcher    Terhinderl.    daw 

Wasser  längs  dem  änana 

tmf  «o»  BC  in  das  untere  (tefass  eindringen  kann.     In  der  Miltt 

BadMB  nw  BC  'at  eine  1'  t  t'entim.  weite  Bohre   eingelöthet,  « 
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die  Figur  zeigt,  an  ihrem  oberen  Ende  horizontal  umgebogen  ist 
«Uten  nahe  am  Boden  von  AD  mündet. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  wird  er  bis  zur  oberen  Mün- 
I  des  Rohres  rs  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  sich  selbst  überlassen. 
A  Verdampfung  wird  sich  der  Wasserspiegel  im  oberen  Geföss  senken, 
Mid  er  in  Folge  von  Regen  steigt.  Wenn  innerhalb  einer  gegebenen 
i<de  die  Regenmenge  grösser  ist  als  die  Verdnnstungsmenge,  so  wird 
ir  Ueberschuss  des  gefallenen  Wassers  durch  das  Rohr  rs  in  das 
Ife  Gefass  AD  abfliessen.  Nach  2,  3,  4  Tagen  wird  das  Niveau  des 
iMn  in  J9(7,  und  alsdann,  nachdem  man   das  Geföss  BC  abgehoben 

der  Stand  des  Wassers  m  AD  gemessen. 

Die  Messung  des  Wasserstandes  in  ^D  und  DC  wird  mit  Hülfe 
t  Hillimeterscala  ausgeführt,  welche  innerhalb  der  an  der  Wand  des 
M  and  des  unteren  Gefasses  befestigten  Hülsen  a  und  h  aaf-  und  ab- 
hoben werden  kann.  Die  Maassstäbchen  werden  in  ihrer  Hülse  so  weit 
lychoben,  dass  ihr  unteres,  in  eine  feine  Spitze  auslaufendes  Ende 
fe  den  entsprechenden  Wasserspiegel  berührt.  Zieht  man  von  der 
I  Ä,  um  welche  der  Wasserspiegel  im  unteren  Gefasse  während  meh- 
*  Mif  einander  folgender  Tage  in  Folge  von  Regen  gestiegen  ist,  die 
%  F^  ab,  um  welche  der  Wasserspiegel  des  oberen  Gefösses  in  Folge 
rthrend  derselben  Zeit  stattgefnndenen  Verdunstung  gefallen  ist,  so 
%  man  den  Ueberschuss  der  Regenhöhe  über  die  Verdunstungshöhe. 
Kfferenz  H  —  V  wird  negativ,  wenn  während  der  fraglichen  Pe- 
►  die  Verdunstungsmenge  grösser  ist  als  die  Regenmenge.  Wir  wer- 
ip§ter  noch  auf  die  von  Dufour  mit  dem  Siccimeter  zu  Lausanne 
Kmen  Resultate  zurückkommen. 

*Dw  Verdunstung  haben  die  Meteorologen  bisher  wenig,  offenbar  zu 
llf  Aufmerksamkeit    geschenkt,    wir  können    deshalb   hier  auch   nur 

&!!    stehende   Beobachtungsresultate   anführen,    welche    Schübler 
Itze  der  Meteorologie,  1831)  zusammengestellt  hat: 

Jährliche  Verdunstung  nach  Pariser  Zollen. 

If^tna 130  Würzburg 25,4 

■»•cille 85  Tübingen 23,9 

in 73,2  London 23,8 

^nheim r)8,s  Breda 23,2 

•aburg 60,1  Rotterdam 23,0 

^eanx 59,1  Breslau 14,8 

^ehester 41,5  Tegernsee 14,7 

Ätochelle 1>6,1  Salzuflen 14,5 

'Vjich  Saigey  beträgt  die  jährliche  Verdunstung  für  Paris  800"*™. 
Oollin  beträgt  sie  für 

«itrgan 1231"*'"        Dijon 667«"»" 

^iülau 848  Auxerre 557 

^ 808  Bar-le-Duc 531 
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Die  Yerdunstiuig  vertheilt  sich  sehr  ungleich  anf  die  TenchN 
Monate  des  Jahres.     Nach  Schübler 's  dreijährigen   ßeobacktmg« 
trägt  die  tägliche  Verdunstung  im  Schatten  zu  Tübingen 
schnittlich  im 


Januar    . 

.    .    0,18  Par. 

Linien 

Juli     .    .    .    . 

.     1,67  Par.  ü 

Februar . 

.    .    0,24     „ 

n 

August   .    .    . 

.     1,33     , 

März  .    . 

.    .    0,67     „ 

n 

September  . 

.    0,98     , 

April  .    . 

.    .    0,97     „ 

n 

October  .    . 

.    0,54     , 

Mai     .    . 

.    .    1,16     „ 

n 

November  . 

.    0.23     ^ 

Juni    .    . 

.    .    1,35     , 

n 

December   .    , 

0,19     „ 

Dass  die  Luftbewegung  auf  die  Verdunstung  von  beden 
Einflüsse  ist,  yersteht  sich  von  selbst. 

Ist  das  Erdreich  durch  Regen  völlig  durchnässt,  so  verduoi 
ihm  während  der  ersten  Stunden  nach  dem  Regen  oft  mehr  Wa 
von  einer  freien  Wasserfläche,  während  in  den  späteren  Stunden  ( 
dunstung  rasch  abnimmt. 

Einen  sehr  wesentlichen  Einfiuss  übt  die  Vegetation  auf) 
dunstung  aus.  Schübler  fand  z.  B.,  dass  'von  einer  mit  Poj 
dicht  bewachsenen  Grasfläche  während  der  kräftigsten  Vegetation 
doppelt,  ja  dreimal  so  viel  Wasser  verdampfte,  als  von  einem  d 
stehenden  Wasserspiegel.  Mit  eintretender  Reife  vermindert  ■■ 
Verdunstung. 

Sehr  instructiv  sind  die  leicht  graphisch  darstellbaren  R 
welche  Dufour  mit  Hülfe  des  Siccimeters  erhalten  hat.  Fig 
Tab.  22  stellt  die  im  Jahre  1866,  Fig.  2  stellt  die  im  Jahre  1 
haltenen  Resultate  dar.  Ein  Aufsteigen  der  Curve  bedeutet  einei 
schuss  der  Regenmenge,  ein  Absteigen  dagegen  einen  Uebenc^ 
Verdunstung.  So  sehen  wir  z.  ß.,  dass  schon  für  die  ersten  Ti 
December  1865  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  4*""*,  da»  er  ' 
ersten  Drittel  des  Januar  1866  bereits  8"*'"  betrug.  Bis  zo  Ab4 
Juni  1866  betrug  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  l>ereits  44 
Laufe  des  Jimi  1866  aber  betrug  der  Ueberschuss  der  Verdampftf 

Zu  Lausanne  betrug  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  I 
meteorologische  Jahr 

1865 85™" 

1866  .' 690       Fig.  1  Tab.  22 

1H67 430 

1868    .......  —  278       Fig.  2  Tab.  22 


Im  meteorologischen  Jahre  1868  (von  Anfang  Decembcf  W 
zu  Ende  November  1868)  war  also  die  Verdunstung  überwiffeadL  i 
drei  vorhergehenden  Jahren   dagegen  die  Regenmenge.     In  LmI 
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Jahren  betrug  also  der  üeberschuss  der  Regenmenge  über  die  Ver- 
pfong  927"°»  oder  491  Pariser  Linien. 

Gegen  diese  an  den  Ufern  des  Genfer  Sees  stattfindenden  Ver- 
Btiuigsyerhältnisse  bilden  die  von  Scbenzl  zu  Ofen  beobachteten 
n  auffallenden  Gegensatz.  In  einer  dreijährigen  Periode  (Anfang 
i  1863  bis  Ende  Mai  1866)  betrug  die  zu  Ofen  beobachtete  Gesammt- 
liustung  2187  Pariser  Linien,  die  gesammte  Regenmenge  dieser  Pe- 
le  aber  nur  567'",  also  ein  Verdunstungsüberschuss  von  1620  Pariser 
deo,  eine  Erscheinung,  welche  durch  die  grosse  Trockenheit  bedingt 
welche  in  einem  grossen  Theile  von  Ungarn  herrscht. 

Blnfliifts  des  Waldes  auf  die  Regenmenge.    Es  ist  eine  236 

iieh  beobachtete  Thatsache,  dass  sich  über  ausgebreiteten  Waldstrecken 
hter  Wolken  bilden  als  über  kahlem  Boden,  und  dass  Wolken,  welche 
i  ftber  Wald  und  Wiese  gebildet  haben,  über  kahlem  und  ödem  Felde 
Im*  auflösen.  Unter  Umständen  scheint  eine  üppige  Vegetation  selbst 
die  Regenmenge  von  Einfiuss  zu  sein.  So  gab  es  in  der  Mitte  des 
igen  Jahrhunderts  in  Oberägypten  noch  ziemlich  häufig  Regen,  seit 
f  die  Bäume  auf  den  Bergen  an  den  Gränzen  des  Nilthals  von  den 
hem  umgehauen  worden  sind,  haben  die  Regen  aufgehört  und  die 
0en  sind  verdorrt.  Im  Gegensatz  hierzu  regnet  es  gegenwärtig  zu 
IMMlria  in  Folge  der  von  Mehmed  Ali  angelegten  grossartigen 
Bwollenpflan Zungen  30  bis  40  Tage  im  Jahre  und  im  Winter  oft 
m  6  Tage  hintereinander,  während  es  zur  Zeit  der  Napoleonischen 
•dition  vom  November  1798  bis  Ende  August  1799  nur  ein  einziges 
md  zwar  nur  ^^-j  Stunde  lang  geregnet  hatte  (Pogg.  Ann.  XXX VIII). 
Aehnliche  Erscheinungen  werden  auch  aus  Europa  berichtet.  So 
|i  der  District  la  Bocage  in  der  Vendee  bewaldet  war,  gab  es  dort 
in  Ueberfluss,  seit  den  vielen  Urbarmachungen  aber,  welche  mit 
Jahre  1808  begannen,   entbehren   die  Aecker   oft  die  Wohlthat  des 

and  die  Brunnen  geben  zuweilen  nur  spärlich  Wasser. 
Dan  die  Ausrottung  der  Wälder  eine  Austrocknung  des  Bodens 
Uge  hat,  ist  keine  Frage;  damit  ist  aber  noch  keineswegs  bewiesen, 
die  Wälder  im  Allgemeinen  einen  namhaften  Einfiuss  auf  die  Re- 
enge  haben.  Bis  jetzt  ist  wenigstens  eine  Verminderung  der 
wchnittlichen  jährlichen  Regenmenge  durch  Entwaldungen  noch  für 
)B  europäische  Station  nachgewiesen  worden,  und  an  beuachbarten 
konen,  von  welchen  die  eine  mitten  im  Walde,  die  andere  ausserhalb 
4ben  in  einiger  P^ntfernung  von  demselben  liegt,  hat  man  stets 
laa  die  gleiche  Regenmenge  beobachtet.  —  Die  Regenmenge  der  aus- 
holten Prairieflächen  in  den  Staaten  östlich  vom  Mississippi  ist  nicht 
l^er  als  die  Regenmenge  der  bewaldeten  Gränzgürtel. 
XJiid  trotzdem  sind  manche  sonst  blühende  Länder  durch  fortschrei- 
tt  Entwaldung  in  trostlose  Wüsten  verwandelt  worden,  in  welchen 
trodtonheit  des  Bodens  der  Cultur  die  grössten  Schwierigkeiten  be« 
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reitet.  Im  auffallendsten  Grade  zeigt  sich  dies  fast  hei  aÜen  K«t» 
landem  des  mittelländischen  Meeres.  Die  einst  so  gepriesenen  Ceden  j 
des  Libanon  sind  bis  auf  wenige  alte  Exemplare  TerschwondeiL,  ttnd«| 
ist  unmöglich,  dort  neue  Wälder  aufzubringen.  Griechenknd  ]ä 
vielen  Stellen  alles  ßaumwuchses  entkleidet;  das  einst  so  wi 
Dalmatien  ist  gegenwärtig  eine  schattenlose  Steinwüste.  Italien.  Sk 
Spanien  haben  durch  Entwaldung  schwer  gelitten. 

Die  Gegend   südlich  von    Constantine  war    einst  eine  frucht 
und  ihre  Elmten   nährten  damals  Rom  und  Italien.     Jetzt  i5t  dem 
mehr  so,  sondern  es  herrscht  dort  Dürre.     Die  Ursache  dieses  V^i 
liegt  nicht  in  Veränderungen,  welche  von  der  Natur  ausgegangen 
sondern  es  ist  hier  wie  vielfach  anderwärts  der  Mensch  selbst  get 
der    sich    geschädigt   hat.      Mit  der  Eroberung   des   Landes  dorrk 
Araber  im  Beginne  des  achten  Jahrhunderts  fangt   die  Verwüstuaf 
Mit  seinen   Hirtengewohnheiten  drang  dieses  Volk  in  das  zsror 
bauende  Land.    Es  verbrannte  die  Wälder  um  Weidegrönde  n 
Die   Folgen    waren    Entwässerung   und    Entfiruchisiig.     Di» 
Algeriens  durch  die  Franzosen  hat  das  Uebel  nodi 
ungeduldig,   von    dem    Boden  lohnende  Ernten  m 
brannten  den  Rest  der  Wälder  um  ihre  Saaten  in 
von  ausserordentlicher  Fruchtbarkeit  zu  legen.     In  der 
Regen  seltener,  er  fallt   mehr   in  Wolkenbrüchen,    als 
Schauem,  und  Wildbäche  zerreissen  und  entfahren  die 

Auf  diese   Weise  erklärt  es  sich   denn  aadi  leicht , 
Waldung    das   Land    entwässert,    ohne   da«s  die  Regeiuni 
Wenn  ein  Boden,  welcher  eine  starke  Neigung  bat,  mit 
und  namentlich  mit  Wald  überdeckt  ist,  so  veracklingMi  nck  im  Wi 
in  einander  und  bilden   ein  Netz,   wek^ies  dem  Boden  giosae  Fe 
gewahrt:  die  Zweige  mit   ihren   Blättern   schützen   den  Boden  Tit 
Anprall  starker  Regengüsse,  und  so  hindert  die  V^etatioa  zniukkit' 
Wegschwemmen   der  fruchtbaren  Erde.     Ein   bewaldeter  Boden  i^ 
auch  im  St4inde  Wi  starken  Regengüssen,  bedeutende  Wassemi 
zunehmen,  welche  er  bei  eingetretener  trockner  Witterung  nur 
an  die  tieferen  End<chichten  abtritt ;  er  bildet  auf  diese  W'eise  ein 
Reservoir,  welche?  Auch   in  trockenen  Tagen  noch  die  (^nellen 
zu  speisen  vermag,  währt^nd  von  einem  der  zosammenhängenden 
«Wke  entl«k^ten  Iv^en  bei  einigermaassen  starkem  R^pen  dMS  Wi 
nutzlos  in  verheerenden  Stn>men  rasch  abfliesst. 

l>ie  Entwaldung  hat  al<«^  eine  Verminderung  des  Quellern 
und  ein  Sinken  »ie*   norroAlen  WAisserstandes  der  Flüsse  zur  Folg«» 
IWmI  %)agy^n  die  roberschwommungen  höber  steigen  und  vei 
irei'den ,  als  es  vi^r^iem  der  KaII  war.      Fin  trauriges  Beispiel  Ä^ 
Uhwif^iuig  bietet  da5  südliche  Frankret^  und  namentlidi  das 

An  %Vni  llümluncen  der  W^^gm  <Jelinek*8  Zeitschriü  5.  Bi) 
WdtüKifcAeT  Vjatw^duncen  an  ihrem  oberen  und 
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SochwMMr  im  FrQty'ahr  frOher  ein  als  eonat,  veil  der 
iiD  entwaldeUn  Boden  rascher  scbniilzt,  während  gleichseitig 
Hochwassers  zngenommen  hat. 

ineo.    Die  Wolken,  aus  welchen  Schneeflocken  herabfallen,  2 
t  aus  Dnuatbläachen ,   sondern    ans  feinen  Eiskryst&llchen, 

fortwährende  Cundensation  von  Wasscrdämpfen  während 
lens  wachsen  und  durch  An  ein  anderhängen  einzelner  Scbnee- 
I  die  Schneeflocken  bilden.  Sind  die  unteren  Luftschich- 
so  schmelzen  die  Schneeflocken,  ehe  sie  den  Boden  erreichen, 
:n,  während  es  oben  schneit. 

i  rahiger  Luft  nnr  spärlidie  Schneeflöckcben  fallen,  so 
erraschend  schöne  un<I  regelmässige  Kryställcben ,  welche 
n  beobachten  kann,  wenn  man  sie  auf  einem  dunklen  nnter 

Körper  aofiängt.      Schon  Kepler  hat  anf   diese  Schnee- 
Fig.  832.  Fig.  334. 


aerksam  geniacht.  —  Scoresby,  welcher  auf  seinen  Polar- 
reichlich  Gelegenheit  hatte,  Schneeflocken  zn  beobachten, 
T  „Reise  auf  den  Wallfiscbfang"  die  Abbildung  von  100 
Schneefignren,  welche  bei  aller  Mannigfaltigkeit  doch  dem- 
Isyiteme  angehören,  nämlich  dem  drei-  und  einaxigen, 
teste  Ke Präsentanten  Kergkrystall  nnd  Kalkspath  sind,  und 
gsweise  durch  regnlare  sechsseitige  (Gestalten  und  deren 
barakterisirt  ist. 

I  Eis,  wie  es  sich  aof  der  Oberfläche  mhiger  Gewässer 
e  diesem  Krystall«jsletne  entsprechende  Strnctur,  wie  sich 
optischen  Eigenschaften  desselben  nachweisen  lusst  (Lehr- 
lik,  7.  Aufl.  Bd.  1.  Seite  672).  obgleich  sich  an  demselben 
IC  Krystallflächen  anflinden  lassen. 

333  a.  f.  S.  nnd  334  zeigen  einige  Schneeflgnren,  welche  ich  im 
aar  und  Februar  18r)5  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte. — 
'  Betrachtang  findet  man  bald,  dass  die  Bestandtheile,  ana 
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welchen  sich  die  Schneesternchen  znMininenBetseD ,  ÜmAi  fcät 
D&delcheti,  theila  dnrchnchtige  ginz  dünne  Eisblättcben  nad.  *ri^ 
die  Gestalt  eines  re^ären  Sechsecks  haben.  Auf  diese  donlnd 
Eiebllttchen  erscheineD  dann  häufig  gleichsam  VentirkaagmiipM 
geeetst,  welche  nicht  wenig  mr  VerscfaöDemng  dieser  zierbcbeD  Ga 
betragen,  nnd  welche  in  dem  centralen  Theile  bald  ein  npimi 
Sechseck,  bald  einen  sechsseitigen  Stern  bilden,  wie  man  d>a 
gar  333  siebt. 

Die  Eisnadeln  und  die   ans  solchen  gebildeten   CombinaboDe 
man  sie  in  Fig.  332  sieht  beobachtet  man  in  der  Regel  wenn  di> 
per«tnr  der  Lnft   während  des  SchneeEtllf  nnr  wenig  nnler  dra  ( 
Fig.  333. 


pvnkt  jreünnken  in:  bei  DiAlrigvrvnTempeiatareB  werden  die Ei^ 
nnd  die  aus  ihnen  gebildeten  Combiaationen.  wie  Fig.  333.  häd 
rnlM-  einer  Temperatnr  too  I^*  findet  wohl  kAnm  mehr  ein  S( 
Statt. 

Die  IvL^ber  betra^hlelec  Srhnnnterachen .  Fig.  332  and  F 
sind  darcbasf  dä>-benh±fte  l'ielMMe.  da  »e  senkrecht  rar  Ebi 
Sternes  nnr  ^hr  dünn  $ind.  Körperhaftere  Gestalten  Irrten  •■ 
mehrere  Ä>!i-ber  Scbneer.terti*fc*a  den  G***t»en  der  Zvillingifaildi 
sprechend  «i<b  t>>  Terbicöec.  da»  ihre  Ebenen  nnter  Winkeb  i 
*äcli  «dkoeid^.  Mier  ancfc  wenn  rwei  |<*raUele  Schueeblättcben  du 
a«f  ihrer  Fheae  «enkreehte  Sinie  iiler  Nadel  rerbanden  find.  6 
dkMer  An  «ind  die  hetjeti  äderen  ia  Fig.  334  (a.  r.  S.L  Bei  da 
dieser  Figuren  «ad  rwei  sechssei!:*»  Ei^täMeben  dnreh  ei»e  wtA 
StaW  vn4>«a>iem.  >r<'>re<b,i- hetevinet  die*eGe«^i  ais  eine  inacr 
TwrfctMnwende  1  kh  ^It»;  uiv  h^v::«  SrhiM«krTft4Ucheti  im  Jaav 
llie    nsierue   I.\-kVc&>:K>d   der  Fig.   334.  bei  wtU 
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Schneestem  mit  einem  kleineren  Eistäfelchen  durch  eine  Eis- 
mi  Terbunden  ist,  sah  ich  häufig  zu  Anfang  März  1855.  Die  oberste 
•r  drei  Gestalten,  die  sechsseitige  Pyramide,  welche  an  die  ge- 
lyiche  Form  des  Bergkrystalls  erinnert,  wurde  von  Scoresby  be- 
ilitet;  diese  Form  ist  aber  gleichfalls  eine  höchst  seltene. 

Bei  sturmischem  Schneefall,  wenn  die  Schneeflocken  dicht  fallen  und 
l^T  Luft  durcheinander  wirbeln,  lassen  sich  die  oben  besprochenen 
&hen  Figuren  nicht  mehr  beobachten;  die  unter  solchen  Umständen 
Xiden  Schneefiocken  bestehen  aus  unregelmässig  zusammenhängenden 
uidelcben. 

Im  Februar  1855  fand  ich  den  frisch  gefallenen  Schnee  ungefähr 
J  ireniger  dicht  als  Wasser,  so  dass  also  7  Cubikfuss  frisch  gefallenen 
lees  ungefähr  so  viel  wiegen  wie  1  Cubikfuss  Wasser. 
THe  Oberfläche  des  Schnees  zeigt  eine  rein  weisse  Farbe;  wo  aber 
reine  Schnee  zu  etwas  grossen  Massen  angehäuft  ist,  zeigt  sich  in 
ian^on  und  Spalten  desselben  eine  schöne  blaugrüne  Färbung,  welche 
»ntlirh  deutlich  hervortritt,  wenn  der  Schnee  durch  theilweise  Schmel- 

etwas  mit  Wasser  durchtränkt  ist.  I]s  ist  dies  dieselbe  schöne 
nng,  welche  man  in  den  Spalten  und  Höhlungen  dos  Gletschereises 
meiert. 

Der  Graupelregen,  welchen  man  gewöhnlich  im  März  und  April 
ftchtet ,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  Graupel- 
ler  l>estehen  aus  ziemlich  fest  zusammengeballten  Eisnädelchen,  sie 
^ivissermaassen  kleine  Schneebällchen. 


'D^T   HSlg^el  unterscheidet  sich   von  den   Graupelkörnern  dadurch,  238 

er  nicht  aus  geballten  Eisnädelchen,  sondern  aus  dichtem,  meist 
hsichtigem  Eise  besteht. 

I>ie   ^gewöhnliche   Grösse    der   Ilagelkörner   ist  die   einer   Haselnuss; 

hftafig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gefährlich  nicht 
orlich  beachtet;  oft  sind  sie  aber  auch  noch  weit  grösser  und  zer- 
Mfttem  dann  Alles,  was  sie  treffen.  Alte  Chroniken  erzählen  von 
Blkömern,  welche  so  gross  gewesen  sein  sollen  wie  Elephanten.  Ohne 
bei  solchen  fabelhaften  Erzählungen  aufzuhalten,  wollen  wir  sogleich 
Aulxählung  zuverlässiger  Nachrichten  übergehen. 

Halley  erzählt,  dass  am  9.  April  1697  Hagelkörner  fielen,  welche 
Loih  wogen;  Robert  Taylor  hat  am  4.  Mai  1697  Hagelkörner  ge- 
MD,  deren  Durchmesser  4  Zoll  betrug.  Montignot  sammelte  den 
Jmli  1753  zu  Toul  Hagelkörner,  welche  3  Zoll  Durchmesser  hatten. 
%m  Tersichert,  dass  man  unter  den  Hagelkörnern,  welche  in  der  Nacht 
L  19.  anf  den  20.  August  1787  die  Stadt  Como  und  ihre  Umgebungen 
^Asteten,  einige  gefunden  habe,  welche  18  Loth  wogen.  Nach  Nögge- 
li  fielen  während  des  Hagelwetters  vom  7.  Mai  1822  zu  ßonn  Hagel- 
\  welche  24  bis  26  Loth  wogen. 
Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.     In  der  Regel  sind 
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sie  abgerundet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oder  eddg. 
Mitte  der  Hagelkörner  befindet  sich  in  der  Regel  ein  nndarchsi 
Kern,  welcher  den  Graapelkömern  gleicht;  dieser  Kern  ist  mi 
durchsichtigen  Eismasse  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  < 
concentrische  Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobacht 
abwechselnd  durchsichtige  und  undurchsichtige  Eisschichten,  end 
man  auch  schon  Hagelkörner  mit  strahliger  Structur  beobachtet 

Der  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  od« 
gleitet  sie.  Nie,  oder  wenigstens  fast  nie,  folgt  der  Hagel  auf 
gen,  namentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten ,  seh^fi 
es  '/4  Stunde  lang.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  koner  . 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer;  die  Elrde  ist  manchmal  meki 
hoch  damit  bedeckt. 

Der  Hagel  filllt  häufiger  bei  Tage  als  bei  Nacht.  Die 
welche  ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und 
deutende  Tiefe  zu  haben;  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eii 
Dunkelheit.  Man  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigen! 
graurothliche  Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Granze  gru 
konmassen  herabhängen  und  dass  ihre  Rander  vielfach  zerrissen 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweb 
IWgbewohner  sehen  öfter  unter  sich  die  Wolken,  welche  die  Tl 
Hagel  üWrschütten :  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  ti« 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetter»  h 
ein  eigenthümliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  IL 
vim  elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 

Um    einen    Begriff  zu  geben,    wie   weit   und    wie  schnell  t 
furchtbare  Geissei  verbreiten  kann,  mögen  hier   einige  nähere 
über  das  Hagelwetter  folgen,   welches  den  13.  Juli  173d  Franki 
Hivlland  dunrhzog. 

IW  Hagelwetter  verbreitete  sich  gleichzeitig  in  zwei  p 
Streifen;  der  östliche  Streifen  war  schmäler,  seine  grösste  Breit 
3,  »eine  geringste  *  ^  geographische  Meilen ;  der  westliche  Strei 
an  seiner  schmälsten  Stelle  nahe  2.  an  seiner  breitesten  3  Meil 
l>ie0e  beiden  Streiken  waren  durch  einen  im  Darchschnitt  3*i 
hr^^iten  Streiften  getrennt,  anf  welchem  es  nur  regnete. 

Die  Richtung  dieser  Streuen  ging  von  Südwest  nach  Nnctk« 
TtMH  Ambois^^  nach  Mecheln  gezogene  gerade  Linie  bildete  wagt 
Mitte  de«  (Etlichen,  eine  andere  von  der  Mändiuig  des  Indre  in  i 
hi»  Gent  g>^«vH^^lle  bildete  ungefikhr  die  >[itte  des  westlichen  Strei 

Auf  dies^^r   «ransen   Länge,  welche  über   100  Meilen  betfift 
kMUe  r»terbnN'huBi:  des  iWvitters  Statt,  und  sicheren  Angabei 
kMMl  iwui  auuehmen.  ddisti^  es  sich  aoch  50  Meilen  weiter  naekM 
IhiWtt  v^lM'  mac^  Norden  erstreckte,  so  dass  seine  ToldÜ^ 
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XW  Meilen  betrug.  Es  verbreitete  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
tf  Meilen  in  der  Stunde  von  den  Pyrenäen,  wo  es  seinen  Anfang  genom- 
m  zu  haben  scheint,  bis  zum  Baltischen  Meere,  wo  man  seine  Spur 
Irior. 

Der  Hagel  fiel  nur  7  bis  8  Minuten  lang;  die  Hagelkörner  waren 
leils  rund,  theils  zackig;  die  schwersten  wogen  16  Loth. 

Die  Zahl  der  in  Frankreich  verwüsteten  Pfarrdörfer  betrug  1039; 
BT  Schaden,  welchen  das  Wetter  anrichtete,  wurde  nach  officiellen  An- 
iben  auf  24,690,000  Franken  geschätzt. 

Was  die  P^rkläruug  des  Hagels  betrifft,  so  bietet  sie  zwei  Schwierig- 
Üen;  nämlich  woher  die  grosse  Kälte  kommt,  welche  das  Wasser  ge- 
fanren  macht,  und  dann,  wie  es  möglich  ist,  dass  die  Hagelkörner,  wenn 
I  einmal  so  gross  geworden  sind ,  dass  sie  eigentlich  durch  ihr  Gewicht 
imbfallen  müssten,  noch  so  lange  in  der  Luft  bleiben  können,  dass  sie 
l  einer  so  bedeutenden  Masse  erwachsen  können. 

Was  die  erste  Frage  betrifft,  so  meinte  Volta,  dass  die  Sonnenstrah- 
I  an  der  oberen  Gränze  der  dichten  Wolke  fast  vollständig  absorbirt 
farden,  was  eine  rasche  Verdunstung  zur  Folge  haben  müsse,  nament- 
h  wenn  die  Luft  über  den  Wolken  sehr  trocken  ist;  durch  diese  Ver- 
aetnng  solle  nun  so  viel  Wärme  gebunden  werden,  dass  das  Wasser  in 
■tieferen  Wolkenschichten  gefriert.  Wenn  aber  die  Verdunstung  des  Was- 
re  in  den  oberen  Wolkenschichten  durch  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen 
nuilasst  wird,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  die  Verdunstung 
D  tieferen  Wolkenschichten  so  viel  W^ärme  entzogen  werden  soll. 

In  Beziehung  auf  die  zweite  Frage  schlug  Volta  eine  Theorie  vor, 
lebe  grosse  Celebrität  erlangt  hat ;  er  nimmt  nämlich  an ,  dass  zwei 
Iditige,  mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladene  Wolken  schichten 
er  einander  schweben.  Wenn  nun  die  noch  sehr  kleinen  Hagelkörner 
f  die  untere  Wolke  fallen,  so  werden  sie  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
Ubingen  und  sich  mit  einer  neuen  Eisschicht  umgelxen;  sie  werden  sich 
ir  aach  mit  der  Elektricität  der  unteren  Wolke  laden  und  von  dieser 
estossen,  während    die   obere    sie  anzieht;   sie   steigen   also  trotz 

Schwere  wieder  zur  oberen  Wolke  in  die  Höhe,  wo  sich  derselbe 
g  wiederholt;  so  fahren  sie  eine  Zeitlang  zwischen  den  beiden 
Uken  hin  und  her,  bis  sie  endlich  herabfallen,  wenn  sie  zu  schwer  wer- 
■1  und  die  Wolken  ihre  Elektricität  verlieren. 

Gegen  diese  Ansicht  lässt  sich  einwenden,  dass  es  schwer  denkbar 
I»  wie  die  Elektricität  ohne  eine  plötzliche  Wirkung,  also  ohne  einen  Ent- 
IttllgBSchlag ,  so  grosse  Eismasnen  in  die  Höhe  zu  heben  vermag,  und 
•i,  wenn  wirklich  die  elektrisclio  Ladung  der  beiden  Wolken  auch  so 
'k  sein  sollte,  die  Elektricität  augenblicklich  von  einer  zur  anderen 
^^eben  musste,  namentlich  da  ja  die  Hagelkörner  eine  leitende  Ver- 
^'Ung  zwischen  ihnen  herstellen. 

Bereits  im  Januar  1849  theilte  mir  Fr.  Vogel  aus  Frankfurt  a.  M. 
^    Ansicht  über  Hagelbildung  mit,  die  ein,  so  viel  ich  weiss,  bis  dahin 

^  ll«r*i  kopmitche  Physik.  43 
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ganz  unbeachtet  gebliebenes  Element  zur  Erklärung  dieses  riths«Iha 
Phinomens  enthält.  Vogel  meint  nämlich,  dass  der  Blä5chendi 
welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter  den  Schmelrpunkt 
Eises  erkalten  könne,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt ,  wie  man  «1a»^ 
beim  tropfbar  flfissigen  Wasser  beobachtet  (Lehrbuch  der  Physik,  ". . 
2.  Bd.  S.  686).  Wenn  nun  aus  einer  höheren  Wolken  schiebt  Gm 
kömer  durch  eine  in  diesem  Zustande  befindliche  Wolke  henib£^«r2 
muss  auf  ihnen  sich  Wasser  niederschlagen ,  welches  angenblicklic: 
starrt.  Der  niedrigen  Temperatur  der  Wolke  wegen  kann  auf  die*« 
in  ganz  kurzer  Zeit  eine  massenhafte  Eisbildung  stattfinden. 

Es  ist  nun  zunächst  die  Frage,  ob  es  noch  andere  PhänomeDe  ^ 
welche  gleichialls  daraufhindeuten,  dasa  der  von  Vogel  angenom 
Zustand  der  Wolken  wirklich  existirt,  d.  h.  dass  es  wirklich  Rr 
wölken  gebe,  welche  weit  unter  0^  erkaltet  sind.  (Bei  den  Seh 
wölken  sind  die  Wassertheilchen  bereits  in  den  festen  Zuätand 
gegangen;  denn  diese  Wolken  bestehen  aus  feinen  in  der  Luft  » 
benden  Eisnädelchen.) 

Ich  selbst  habe  in  der  That  ein  solches  Phänomen  beobachtet 
Januar  1845  fiel,  nachdem  das  Thermometer  einige  Tage  lang 
dem  Gefrierpunkte  gestanden  hatte,  ein  Regen,  welcher  den  Boden  mit 
Eiskruste  überzog.  Dass  diese  Erscheinung  nicht  etwa  ein  gewöhi 
Glatteis  war,  versteht  sich  Ton  selbst,  denn  der  Boden  war  nicht 
0^  erkaltet,  er  konnte  also  nicht  die  Ursache  der  Erstarrung  sein. 
gar  Regenschirme,  die  aus  dem  warmen  Zimmer  genommen  i 
wurden  in  kurzer  Zeit  durch  diesen  Regen  mit  einer  ^'^  Linie  c 
durchsichtigen  Eiskruste  überzogen. 

Am  13.  November  1858  habe  ich  dieselbe  Erscheinung  abc 
beobachtet. 

Diese  auffallende  Erscheinung,  welche  ich  als  eine  ganz  vere 
stehende  Thatsache  fast  vergessen  hatte,  erhielt  nnn  durch  Vo, 
Mittheilung  eine  grosse  Bedeutung:  denn  sie  liefert  den  Beweis,  du 
Ton  Vogel  angenommene  Zustand  der  Wolken  wirklich  vorko 
Offenbar  bestanden  die  fallenden  Regentropfen  aus  Wasser,  welches  \ 
den  Gefrierpunkt  erkaltet  war.  aber  erst  beim  Aufschlagen  auf  fe«t« 
per  erstarrte. 

Etwas  später  als  Vogel  t heilte  mir  C.  Nöllner  in  llamborz 
ganz  ähnliche  Ansicht  über  Hagelbilduug  mit.  ohne  dass  er  wM 
Vogel's  Theorie,  die  meines  Wissens  noch  nirgends  publicirt  w« 
war,  Kenntniss  haben  konute. 

Eine  schöne  Bestätigung  der  eben  vorgetragenen  Theorie  der  Bft 
bildung  lieferte  die  am  27.  Juli  1S50  von  Barral  und  Bixio  n  P 
ontemommene  Luftfahrt.  —  Der  Himmel,  welcher  bis  Mittag  toflb 
■MB  reia  gewesen,  Wgann  nm  1  llir.  als  die  Füllung  des  BaDow  1" 
^>S^  ^nur«  sich  mit  Wolken  zu  ül^erziehen  und  alsbald   trat  Begn< 
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r  bis  3  ühj'  in  Strömen  herabfiel.     Erst  um  4  Uhr,  als  der  Him- 
Kjh  ganz  bedeckt  war,  konnte  die  Fahrt  begonnen  werden, 
olgendes  sind  einige  Temperaturbeobachtungen,  welche  in  den  bei- 
»n,  durch  das  Barometer  bestimmten  Höhen  beobachtet  wurden. 
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0,5  ,   . 

.  11250 

ri              r 

.  4  .  . 

-  7,0  ,   . 

.  15360 

n              r) 

,  5  .  . 

-  10,0  „      . 

.  18990 

!1   '     ?1 

,  6  .  . 

—   15,0  „   . 

.  19530 

r     n 

.  7  .  . 

—  39,0  „   . 

.  21060 

T)                   V 

arz  nach  dem  Aufsteigen  sahen  sich  die  Luftschiffer  in  einen 
I  Nebel  eingehüllt ;  bei  der  Beobachtung  Nr.  2,  also  in  einer  Höhe 
geföhr  6000  Fuss ,  hatten  sie  bereits  eine  Wolkenschicht  unter 
»lohe  Paris  verdeckte. 

»i  der  Beobachtung  Nr.  4,  also  in  einer  Höhe  von  15360  Fuss, 
der  Nebel  so   dicht,   dass  ihnen  die  Erde  vollständig  verschwand. 

5  wurde  der  Nebel  etwas  dünner,  so  dass  man  ein  weisses  blasses 
bild  sehen  konnte,  zugleich  fielen  äusserst  feine  Eisnädelchen  nie- 
rz  darauf  erhoben  sie  sich  aus  der  Wolkenschicht,  wobei  dasTher- 
r  rasch  auf  —  23,8*^  C.  fiel.  Bei  den  Beobachtungen  Nr.  6  und 
rar  der  Himmel  vollkommen  heiter. 

irral  und  Bixio  durchstiegen  also  eine  Nebelschicht  von  wenig- 
JOOO  Fuss  Höhe.  Von  einer  Höhe  von  ungefähr  11000  Fuss  an 
8  Thermometer  unter  den  Gefrierpunkt,  und  doch  ging  der  Nebel 

einer  Höhe  von  nahe  18000  Fuss  bei  einer  Temperatur  von 
in  Schneewolken  (Eisnädelchen)  über,  es  war  also  eine  ungefähr 
OBS  hohe  Wolke  vorhanden ,  in  welcher  der  Bläschendampf  unter 
rfierpunkt  erkaltet  war. 

.  Jahre  1862  veröffentlichte  Mohr  eine  neue  Hageltheorie, 
die  Hagelbildung  auf  das  Hereinbrechen  kalter  Luftmassen  aus 
heren  Luftregionen  in  tiefere,  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft- 
m  zurückzuführen  sucht. 

sr  gleiche   Grundgedanke   liegt   auch  einer  schon  im  Jahrö   1844 
hwaab  in  Kassel  veröffentlichten  Hageltheorie  zu  Grunde. 
Jien   besonderen   Werth  erhält    die  als    Inauguraldissertation    bei 
hardt  in  Kassel  erschienene  Schwaab'sche  Abhandlung  durch 
uammenstellung  der  Hagel- Literatur. 

ie  Grundidee  Seh  wa  ab 's  ist  folgende:  Bei  der  Hagelbildung 
b  kalter  Luftstrom  in  die  Gewitterregion  eindringen,  wobei  eine 
diiing  der  verschieden  erwärmten  Luftschichten  vor  sich  geht. 
fth  wird  der  Wassergehalt  derselben  condensirt,  es  bilden  sich 
locken  nnd  Graupeln,  welche  bei  ihrer  Fortbewegung  vergrössert 
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(indem  auf  ihrer  Oberfläche  beständig  Dampf  niedergeschlagen  wird 
dann  ebenfalls  gefriert),  znletzt  als  Hagelkörner  herabfallen. 

In  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  und  dadorch  gleichsam  fu 
Gewitter  vorbereitete  Atmosphäre  kann  nun  ein  kalter  Lnftstrom 
weder  dadurch  eindringen,  'dass  sich  die  kalten  Luftschichten  la: 
oberen  Regionen  senken,  oder  dadurch,  dass  ein  eisiger  Lofutron 
der  nördlichen  Zone  heranstürmt.  Im  ersteren  Falle  wird  «ich. 
Schwaab  sagt,  die  kalte  Luft  über  den  mit  Wasserdampf  eesätt 
Schichten  ausbreiten  und  nach  und  nach  in  denselben  einsinken 
sweiten  Falle  aber  wird  der  kalte  Luftstrom  die  mit  Wasserdamj 
sättigten  Schichten  durchbrechen  und  sich  schneller  oder  langsame 
ihnen  mischen  oder  auch  mehr  unter  denselben  in  den  tieferen  Ree 
näher  der  Frde  hinströmen. 

Ohne  weiter  in  das  Detail  der  Schwaab'schen  Entwickelnngrt 
zugehen,  muss  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  er  die  Wärmen 
welche  bei  der  Condensation  des  Wasserdampfes  und  dem  Gefriere 
in  der  Luft  schwebenden  Wassermassen  frei  wird,  für  so  gering  hält 
ne  bei  der  Betrachtung  vernachlässigt  werden  könne,  eine  Behaap 
welcher  ich  durchaus  nicht  beistimmen  kann. 

Mohr  hat  seine  Hageltheorie  imCXVlI.  Bande  von  Posrgendo 
Annalen  (1862)  publicirt.  Eine  nur  oberflächliche  Vergleichnng 
Mohr'schen  Aufsatzes  und  der  Schwaab* sehen  Abhandlung  reicht 
um  die  Ueberzeugung  der  vollen  Originalität  der  Mohr* sehen  Arb< 
begründen. 

Im  Eingang  seiner  Abhandlung  bespricht  Mohr  kurz  die  H 
theorien  von  Volta.  Leopold  v.  Buch  und  Vogel  und  sagt,  du 
den  gemeinschaftlichen  Fehler  haben,  die  Entstehung  der  Kälte  erk 
n  wollen,  welche  das  Gefrieren  bewirkt.  Der  Vogel' sehen  Theorie 
aber  dieser  Vorwurf  so  wenii:  cremacht  werdt-n,  wie  seiner  eif 
von  welcher  Mohr  sagt:  Ich  erkläre  nicht  die  Entstehung  der! 
aie  ist  vorhanden:  sie  lieut  in  den  oberen  Schichten  iler  Atmocf 
Mit  gleichem  Rechte  kann  man  von  der  V  o  g  e  1  -  N  ö  1 1  n  e  r '  sehen  I^ 
sagen:  sie  erklärt  nicht  die  Entstehung  dt-r  Kälte,  sie  i>t  vorhaBdtf 
liegt  in  den  unter  0  erkalteten  und  doch  nvvh  flüssiges  Wasser  rt 
tenden  Wolken.  —  In  dic-se-r  Beziehung  stehen  al>*3  die  beiden  TV* 
Ä»  versckieilen  sie  auch  s*.»n<t  sein  n:«kgen,  auf  völlig  gleichem  Bodea 

Den  AusiianiTsrunkt  drr  Mohr*M.*hen  Hasreltheorie  bildet  di#l 
Sache,  dass  in  höheren  l.uttrcgionrn  ^iie  Tem|»enitur  aosserord*! 
«chnell  abnimm:  ts.»  taiivitn  z.  R  Barral  und  Bixi'^  bei  einer  Laft 
in  einer  IK^hc  von  Is*  .">rH^  Fa-ss  vlie  Temj^ratur  —  K>*  C,  in  einer  1 
ViUi  21  00i>  Fuss  aUr  —  o9*  C.'.  und  dass  femer  in  einer  Höhe  wi ' 
fiÜur  ISOiX^  Fuss  das  V,lumen  des  cesätti^on  Wasseniampfes  2(K"X^ 
SOOOOOmal  vi«;!  grösser  ist,  ,i!<  ^iis  V^.lumen  einer  gleichen  (}W 
flfkwigvft  Wasser*.  ,F-s  r-;i>>  .il-i-;."  vi«:t  Mohr  weiter,  .mit  d«r 
dkhtwag    wn  Wasserd^uiyt    ticr    ga^z    ungeheare    RaumvenniBd« 


Die  Hydrometeore.  677 

kttfinden ,  so  dass  1  Kubikmeter  Wasserdampf  nur  zwischen  3  bis  3 Vs 
ibikcentimeter  flüssiges  Wasser  giebt.  Diese  Raum  Verminderung  oder 
kcuumbildung  ist  nun  die  eigentliche  Ursache  aller  hier  auftretenden 
vcheinungen.  Das  Yacuum  kann  nur  von  den  Seiten  und  von 
»en  ausgefüllt  werden,  adle  diese  Schichten  sind  kälter,  stürzen  mit 
iwegung  in  den  luftverdünnten  Raum,  bringen  dort  wegen  ihrer  Kälte 
ue  Verdichtung  und  Raumverminderung  hervor  und  sind  dadurch  die 
lache,  dass  wieder  neue,  noch  höhere  und  kältere  Luftschichten  heran- 
lügen  werden.  Je  rascher  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  durch 
B  hineinfallende  kalte  Luft  geschieht ,  desto  mehr  muss  der  Ersatz  aus 
D  senkrecht  darüber  liegenden  Schichten  genommen  werden  und  desto 
eiliger  haben  die  daneben  liegenden  Luftschichten  Zeit,  in 
kiVacunm    nachzurücken.     Indem   aber  die  kälteren  Luftschichten 

I  dem  geringeren  Druck  der  grösseren  Höhe  in  tiefere  Schichten  der 
mosphäre  angesaugt  werden,  gerathen  sie  unter  einen  höheren  Druck 
d  werden  nach  dem  Mariotte' sehen  Gesetz  zusammengedrückt.  — 
BS  ist  der  zweite  Grund  der  so  ungeheuren  Gleichgewichtsstörung,  dass 
ler  Raum  durch  blosse  Ortsveränderung  eine  grosse  Einbusse  an  Volum 
leidet.  Es  wird  also  der  über  der  Verdünnungsstelle  gebildete  leere  oder 
irerdünnte  Trichter  grösser  sein,  als  das  von  ihm  in  den  unteren 
liichten  ausgefüllte  Vacuum  ist.  Zwar  wird  die  herabgezogene  kalte 
ift  durch  Compression  etwas  erwärmt,  auch  hat  der  verdichtete 
asserdampf  seine  latente  Wärme  abgegeben,  aber  diese 
bwachen  Wärmewirkungen  werden  reichlich  von  der  Kälte 
r  oberen  Schichten  absorbirt,  und  ihre  Wirkung  besteht  bloss 
rin,  dass  der  Hagel  nicht  ganz  so  kalt  ist  als  die  Luft,  welche  ihn  ge- 
det  hat.  ^ 

„Es  ist  einleuchtend,  dass  jede  Hagelbildung  mit  Wasserverdichtung 
Guigen  muss,  denn  im  Anfang  werden  die  nächsten  wenig  kalten  Loft- 
dchten  eingeschlürft  und  diese  werden  den  Wasserdampf  zu  abgekühl- 
B  Wasser  verdichten.  Indem  dies  Wasser  herunterfallt  und  in  den 
teren  wasserreichen  Luftschichten  neue  Wasserbildung  und  Raumver- 
nderung  erzeugt,  werden  die  kälteren  höher  liegenden  Schichten  heran- 
logen  und  das  bereits  gebildete  flüssige  Wasser  zum  Gefrieren  ge- 
leht. Was  kann  geschehen,   wenn  Wasser  bereits  flüssig  gewor- 

II  ist  und  es  wird  —  —  —  eine  Luftschicht  von  —  35®  C.  hineinge- 
rbelt?  Es  gefrieren  nicht  nur  die  einzelnen  Tropfen,  sondern  es  frie- 
I  eine  Menge  Tropfen  im  Augenblick  des  Erstarrens  an  einander. 

„Es  bildet  sich  also  in  der  hagelnden  Wolke  ein  trichterförmiger 
ndel  von  eiskalter  Luft,  gefrorenem  Wasser  und  daneben  noch  flüssi- 
n,  welches  schraubenförmig  wirbelnd  zur  Erde  niederbraust.  Daher 
I  nothwendige  Bedingung,  dass  der  eigentliche  Hagel  nur  eine  sehr 
inge  Ausdehnung  hat  und  dass  der  mittelste  Thcil  des  Hagelwirbels 
grössten  Schlössen  und  die  grösste  Kälte  hat.'' 
Bei  aller  Anerkennung  für  die  lebendige  Darstellung,  mit  welcher 
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Mohr  den  Verlauf  des  Hagelwetters  vor  den  Augen  des  Lesers  Torüb«^ 
fuhrt,  und  für  die  geistreiche  Weise,  in  welcher  er  durch  seine  TWii 
den  Hagel  mit  den  ihn  meist  begleitenden  elektrischen  ErscheiniafB 
des  Grewitters  zu  verbinden  weiss,  kann  ich  doch  nicht  umhin,  eimfi 
Bedenken  gegen  diese  Theorie  auszusprechen. 

Wenn  durch  eine  massenhafte  Condensation  von  WasserdAmpf  m 
irgend  einer  Stelle  der  Atmosphäre  eine  namhafte  Luftverdännüng  «^ 
standen  ist,  so  ist  nicht  abzusehen,  warum  sich  die  Luft  nicht  yon  alltf 
Seiten,  warum  sie  vorzugsweise  von  oben  her  in  das  \acaamhiiMi 
stürzen  soll ;  im  Gegentheil  wird  die  verdünnte ,  durch  die  b<ri  der  C* 
densation  des  Wasserdampfes  noch  mehr  ausgedehnte  Luft  in  die  " 
steigen,  während  die  dichtere  Luft  von  unten  und  von  den  Seiten 
in  den  verlassenen  Raum  der  aufsteigenden  eindringt. 

Ein  weiteres  Bedenken  gegen  die  Mohr' sehe  wie  gegen  die  Seh waab« 
sehe  Theorie  dürfte  darauf  sich  gründen,  dass  die  Wärmemenge,  wi 
bei  der  Condensation   des  Wasserdampfes   in   der  Atmosphäre  fir« 
keineswegs  eine  so  unbedeutende,    ohne  Weiteres   zu   vernachlässig 
Grösse  ist.     Bei  einer  Temperatur  von    20**  C.  kann  1  Kubikmet« 
17  Gramm  Wasserdampf  aufnehmen.      Durch   die   Condensation  tob 
Gramm  Wasserdampf  zu  tropfbar   flüssigem   Wasser   werden  17  X 
also  9180  Wärmeeinheiten  frei.     Diese  Wärme  aber   reicht  hin,  um 
Temperatur    von    1    Kubikmeter  Luft    von    atmosphärischer  Dichtif 
(1293  Gramm)  um  30'^  C.  zu  erhöhen.     Die  specifische  Wärme  der 
sphärischen  Luft  ist  nämlich  (die  specifische  Wärme  des  Wassers  gkiA 
gesetzt)  gleich  0.23 ;  damit   die  obige  Luftmasse    um  l "  erwärmt  w< 
sind  also  1293   ^  0.23  otier29S  Wärmeeinheiten  nOthig,  es  werden 

9180  Wärmeeinheiten  in  derselben  eine  Temperaturerhöhung  v«»ii  "^ 

Graden    hervorzubringen   im  Stande  sein.     Daraus   scheint    mir  Aber 
f(Jgen,  dass  die   Condensatioi»  des   Wasserdampfes    zu    flüssigem  W; 
uid    das   flrstarren    des  Wassers    zu    Hagelkörnern  nicht  in  einen 
rasch  auf  einander  erfidgen  können.   Das  durch  Condensation  der  D 
gebildete  Wasser  muss   sich  ers't  mit  der   Luft ,  in    welcher   es  sdi 
mllmälig  abkühlen,  ehe  die  Eisbildung  erfolgen  kann. 

Sehen  wir  nun   weiter,   wie  Mohr  die  Erscheinungen   des  Hif«» 
und  die  des  Gewitters  mit  einander  verknüpft. 

^Xothwendig  aus  der  Thev»rie   geht   die  schmale  Breite  des  &^ 
Striches   hervor.     Nur  der   innerste  Theil   des  Haiarelstrudels  komat 
Gefineren.      Findet    das  Ihirv-bdringen   auf  einer  grösseren  Ao«defci^ 
gleichförmig  Matt,   s^>   erreicht   die  Mitteltem|>eratur   nicht   deD  GrWT 
pukl«     Femer  geht  aus  der  The^^rie  hervor,  dass  das  Hagelwett«'  ■«• 
itiU  stellen  kann.      Ihirch  Abkühlung   und  Entwässerung  der  ontof* 
jJlfciAiihten  hören  liie  Bedinpingru  der  Vacnumbüdnng  und  dämt  m 
kalter  Luft  auf.    Trin  aber  das  Hagelwetter  über  nei»  ^^ 

A'mIiI»  Luftschichten ,   si>    sind  die  Bedingungen  wieder  fvrk*»^ 
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Erscheinung  kann,  wenn  sie  fortrückt,  nnbestimmt  lange  dauern, 
1  aber  nicht  längere  Zeit  an  einem  Orte  stehend  verweilen.  Noch 

hat  man  einen  Hagel  gesehen,  der  nicht  rasch  vorüberzog  und 
it  schmal  war.  Aus  der  Bewegung  schöpft  das  Hagelwetter  neue 
zum  Gehen.  Das  Gewitter  ist  die  allgemeine  Form  der  stürmi- 
iTasserverdichtung,  von  der  der  Hagel  nur   die  einzelne  ist,   bei 

die  Temperatur  bis  zum  Gefrieren  kommt.  Die  Gewitterbildung 
ar  in  der  Ruhe  vor  sich  gehen;  ein  ausgebrochenes  Gewitter  kann 
lehr  stillstehen,  sondern  rauss  sich  bewegen.     Das  Zusammenzie- 

Gewitters  findet  an  ruhigen,  schwülen  Tagen  Statt.  Der  erste 
VVolkenschleier  verdichtet  sich  endlich  zur  vollkommen  schwarzen 
isichtigen  Gewitterwolke.  Treten  sicji  die  Wolkenbläschen  so 
ass  sie  sich  vereinigen  und  Tropfen  bilden,  die  als  Regen  her- 
len,  so  kommt  die  Vacuumbildung  in  die  untersten  wärmsten 
1er  Luft  und  die  Bewegung  in  der  Wolke  wird  lebhafter.  Die 
ürzende  obere  kalte  Luft  erzeugt  den  Blitz  durch  Reibung,   und 

ein  reichlicher  Regenerguss,  welcher  die  Ursache  des  Blitzes  und 
ine  Folge  war.  Sobald  der  Regen  ])egonnen  hat,  wird  die  Ruhe 
ritterwolke  gestört.  Nichts  ist  leicliter  beweglich,  als  was  in  der 
iwebend  schwimmt.     Schon  der  Schatten  der  immer  dichter  wer- 

Wolke  veranlasst  eine  kleine  Abkühlung  und  Raumverminde- 
er  Luft ,  nach  welcher  Seite  hin  die  Wolke  sich  leise  bewegt, 
len  Regen  wird  dies  reichlicher  und  damit  wächst  die  Bewegung. 
18  Gewitter  schöpft  aus  der  Bewegung  neue  Kräfte  dazu,  so  dass 
itwickelung  Anfangs  sehr  langnam,  dann  rascher,  immer  rascher 
rmischer  vor  sich  geht.  Kin  Gewitter,  dessen  Zusammenziehung 
mel  Mohr  7  Stunden  lang  beobachtete,  war  nach  dem  ersten 
nd  Regenguss  in  einer  halben  Stunde  bis  zu  ihm,  und  nach  einer 
vollständig  vorübergezogen.  Kin  Gewitter,  dessen  Bewegungs- 
l  sich  einmal  entschieden  hat,  kann  keine  Ruhe  mehr  haben,  es 
ch  dieser  Seite  fortstürmen.  Die  Vacuumbildung  kann  nur  mehr 
f  sein,  nämlich  an  der  Seite  am  stärksten ,  wo  die  Luft  am  feuch- 
ind  wärmsten  ist,  da,  wo  es  noch  nicht  geregnet  hat.  Hinter 
witter  ist  die  Luft  abgekühlt  und  zum  grossen  Theil  ihres  Was- 
raubt.  Indem  das  Gewitter  unter  sich  das  Vacuum  bildet  und 
i  dasselbe  hineintritt,  kann  es  ganze  Länder  in  gerader  Linie 
?hen.  Das  Gewitter  wird  nicht  vom  Sturm  gebracht,  es  macht 
irm  und  führt  ihn  mit  sich.  Vor  und  nach  dem  Gewitter  ist 
lle.     I>ie  Gewitter  kreuzen  sich,  vereinigen  sich,  weil  sie  in  einer 

Luft  auf  eigenen  Füssen  laufen.     Wer  mitten    im  Gewitter  steht 

herabstürzende  Luft-  und  WasKcrtrombe  empfangt,  erkennt  ihre 
bte  Richtung  an  den  Erscheinungen.  Die  I*aj)peln  beugen  ihre 
zur  Erde,  die  Wimpel  der  Schiffe  streben  stramm  am  Flaggen- 
?niieder,   belaubte  Bäume  erneheinen  c)1),mi  platt  gedrüclct,   dürre 

fliegen  unter  dem  Luftstrom   vom  Boden  auf:  daher  die  Abküh- 
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lung  durch  die  Gewitter.  Die  ohere  kalte  Luft  wird  durch  das  Gfwitt^rr 
in  die  untere  warme  hineingetrieben  und  damit  vermengt  Die  Mitt^ 
temperatur  nach  dem  Durchpeitschen  muss  an  der  Erde  gesunken,  ia 
den  Wolken  gestiegen  sein.  Die  Kälte,  die  wir  spüren,  ist  die  der  höb^ 
ren  Luftschichten.  Die  elektrischen  Erscheinungen  sind  zweiten  Rang«, 
blosse  Folgen  der  Reibung  der  Wolken  gegen  die  hineinstürzende  Luft, 
und  in  Bedeutung  unendlich  klein  gegen  die  sonstigen  mecham^cb« 
Effecte  des  Gewitters.  Sie  erscheinen  dem  Menschen  furchterhcher  wt^g« 
ihres  Eindrucks  auf  die  Sinne." 

Wenn  auch  die  Vogel-Nöllner^sche  Ansicht  von  derHagelbildiinfj 
noch  keineswegs  eine  vollendete  Theorie  genannt  werden  kann,  ind«« 
sie  über  manche  die  Hagelwetter  begleitende  Erscheinungen  keine  Reclirt-| 
Bchaft  giebt,  so  glaube  ich  doch,  dass  sie  eine  Grundlage  bietet,  weldir 
beim  Aufbau  einer  Hageltheorie  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf. 

Im  zweiten  Bande  meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Auflage,  S.  6*T)j 
ist  angeführt  worden,   dass  Dufour  in  Lausanne   die   Beobachtung  g^ 
macht  hat,  die  Wasserkugeln,   welche  in  einer  entsprechenden  MischaH 
von  Chloroform  und  Mandelöl  schweben,  auf  —  8  bis  —  lO'*,  kleinatj 
Kügelchen  selbst  auf  —  20®  C.   erkaltet   werden   können,  ohne  zu  g« 
frieren.    Diese  Beobachtung  führte  Dufour  auf  die  Idee,  dass  auch 
in  der  Luft  schwebende  Bläschendampf  oder  die  kleinen  Wasserkügelel 
welche  in  der  Luft  schwebend  die  Wolken  bilden,  sich    in   einem 
liehen  Zustande  befinden  könnten  und  dass  hierin  der  Grund  zur  ErÜJ-j 
rung  des  Hagels  zu  suchen  sei.    (Archives  des  sciences  de  la  bibliotbe^ 
universelle  de  Geneve,    Avril   1861.)      Im   Maiheft  derselben  ZeitsckÜ] 
aber  verzichtet  Dufour  auf  die  Priorität  dieses  Gedankens  zu  Gunsten  IM! 
la  Rive's,  welcher  in  dem  im  Jahre  1856  erschienenen  3.  Bande 
Traite   d'electricite  pag.   178  die  Entstehung  des    Hagels   auf  densdk* 
Entstehungsgrund  zurückführt. 

Wenn  auch,  wie  wohl  nicht  bezweifelt  werden  kann,  Dufour  sot«i| 
wie  De  la  Rive  die  von  Vogel  und  Nöllner  gegebene  Erklärung  fei 
Hagelbildung  vollkommen  unbekannt  geblieben  ist,  wenn  sie  auch  Tcrj 
kommen  selbstständig  diesen  Erklärungsgrund  aufgefunden  habe«. 
muss  ich  die  Priorität  des  Gedankens  doch  für  die  Herren  Vocel  ■>■ 
Nöllner  in  Anspruch  nehmen,  welche  ihn  9  Jahre  früher  ausge<procfc< 
haben.  Es  ist  dies  ein  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  öfters  f«^ 
kommender  Fall,  dass  verschiedene  Gelehrte  vollkommen  unabliHogif  ^ 
einander  und  zwar  oft  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  zur  Auf&B<iii* 
derselben  Wahrheit  gelangen. 
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Entdeckung  der  atmosphärisolien  Elektricität.    Otto  239 

Guerike,  der  berühmte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
her  eine  elektrische  Lichterscheinung  beobachtete.  Als  später,  1708, 
11  einem  grossen  geriebenen  Harzcylinder  kräftige  elektrische  Funken 
>ckte,   kam   er  alsbald  auf  den  glücklichen  Gedanken,  denselben   mit 

Blitze  zu  vergleichen.  „Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,**  sagt 
11  in  seiner  Abhandlung  (Philosoph.  Transactions),  „scheinen  gewi»- 
laassen  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen."  Die  Analogie  war 
raechend;  um  aber  ihre  Wahrheit  darzuthun,  um  in  einer  so  kleinen 
heinang  die  Ursache  und  die  Gesetze  von  einer  der  grossartigsten 
irerscheinungen  zu  erkennen,  bedurfte  es  directer  experimenteller 
eise. 

Die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  elektrischen  Funken  und  dem  Blitze 
noch  deutlicher  hervor,  als  die  Entdeckung  der  Leidner  Flasche  und 
elektrischen  Batterie  gemacht  worden  war;  Franklin  war  jedoch 
Erste,  welcher  daran  dachte,  das   von   ihm  aufgefundene  Ausströmen 

Kinsaugen  der  Elektricität  durch  Spitzen  zu  benutzen,  um  onmit- 
ir  die  elektrische  Natur  der  Gewitterwolken  nachzuweisen  und  sich 
fa  solche  Spitzen  vor  den  P]ntladungen  derselben  zu  schützen.  Da 
DB  Mangel  an  Ilülfsmitteln  die  entsprechenden  Versuche  nicht  selbst 
eilen  konnte,  so  munterte  er  die  Physiker  Europas  auf,  dieselben  zu 
ylgen.  Der  Erste,  welcher  dieser  Aufforderung  Folge  leistete,  war 
ibard,  ein  französischer  Physiker,  welcher  zu  Marly-la-Ville  eine 
^  bauen  Hess,  über  welcher  eine  am  unteren  Ende  isolirte  Eisenstange 
40  Fnss  Länge  aufgerichtet  wurde.  Als  am  10.  Mai  1752  eine  Ge- 
erwolke  über  die  Stange  hinwegzog,  Hessen  sich  aus  dem  isolirten 
B  derselben  Funken  ziehen,  und  überhaupt  zeigte  es  alle  F^rscheinun- 

welche  man  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  beobachtet. 
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Unterdessen  hatte  aber  auch  Franklin  selbst  seine  Idee  weite 
folgt.  Mit  Ungeduld  erwartete  er  die  Vollendung  eines  Glockenth 
welcher  damals  zu  Philadelphia  aufgeführt  werden  sollte;  endlich 
des  Wartens  müde,  nahm  er  zu  einem  anderen  Mittel  seine  Zofliick 
ches  noch  sicherere  Resultate  geben  musste.  Da  es  ja  nur  darauf  i 
einen  Leiter  hoch  genug  in  die  Luft  zu  erheben,  so  dachte  Frai 
dass  ein  Drache,  ein  Spielwerk  der  Kinder,  ihm  eben  so  gat 
könnte,  wie  der  höchste  Thurm.  Er  verfertigte  also  einen  Drack« 
welchem  er  statt  des  Papiers,  welches  vom  Regen  aufgeweicht  o» 
leicht  vom  Winde  zerrissen  worden  wäre ,  ein  grosses  seidenes  Tm 
wendete.  Am  oberen  Ende  des  verticalen  Stabes  im  Drachen  bei 
er  eine  eiserne  Spitze,  welche  mit  der  Schnur  in  leitende  Verbinde 
bracht  wurde,  an  welcher  man  die  ganze  Vorrichtung  steigen  Ues 

Mit  diesem  Drachen  begab  sich  Franklin,  nar  von  seinem 
begleitet,  ins  Freie,  als  ein  Gewitter  aufstieg.  Eine  Wolke,  welc 
versprach,  zog  über  dem  Drachen  hin,  ohne  irgend  eine  Wirkoi 
vorgebracht  zu  haben;  andere  zogen  vorüber,  und  es  zeigte  » 
Funken,  kein  Zeichen  von  Elektricität,  ohne  Zweifel,  weil  die  Seh 
zu  schlechter  I^iter  der  Elektricität  war;  ^dlich,  nachdem  nt 
den  Regen  feucht  und  in  Folge  dessen  besser  leitend  geworden  w. 
gen  die  Fasern  am  unteren  isolirten  Ende  der  Schnur  an,  sich  ai 
len,  und  es  liess  sich  ein  schwaches  Geräusch  hören.  Dadurch  en 
hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur«  und  u 
ein  Funken  sprang  über,  welchem  bald  mehrere  folgten. 

Franklin   hatte  diesen  Versuch  im  Juni   1752   angestellt 
Franklin's  ersten  Gedanken  geleitet,  war  auch  De  Romas  n 
auf  die  Idee  gekommen ,  einen  Drachen  statt  der  hochgesteOtai 
anzuwenden. 

Ohne  von  Franklin's  Resultaten  Kunde  zu  haben,   erhieh 
seinem  Drachen   im  Juni    1753   sehr  kräftige  Zeichen  von   Elek 
weil  er  den  glücklichen   Gedanken  hatte,    in  die  Schnur  ihrer 
Länge  nach  einen  feinen  Metalldraht  einflechten   zu  lassen.    (ll< 
Savans  etrangers,  Tome  IL)     Im  Jahre    1757    wiederholte    De  I 
seine  Versuche   und  erhielt  Funken  von  überraschender  GrSew 
denke  sich,*"  sagt  er,  „Feuerstreifen  von  9  bis  10  Foss  Länge  o^ 
Dicke,  von  einem  Krachen  begleitet,    welches  eben   so  rtark,  js  > 
ist,  als  ein  Pistolenschuss.     In   weniger  als  einer  Stunde  erkiek  i 
nigstens  30  solcher  Fanken,  tausend  andere  nicht  zu  zählen,  « 
und  weniger  Fuss  lang  waren."     (Mem.  des  Savans  et  rangen«  Ta 

Um  das  untere  Ende  der  leitenden  Schnur  gehörig  zu  isoliifi 
De  Romas  eine  seidene  Schnur  von  8  bis  10  Fuss  Länge  daru:  ^ 
Fanken,  wie  es  Franklin  get hau  hatte  und  was  ihm  leicht  kittti 
lieh  werden  können,  mit  der  Hand  auszuziehen,  wandte  er  ss< 
Zweck  einen  eigenen  Funkenzieher,  d.  h.  einen  metalüsckn 
Ml,  welcher  mit  dem  Ikulen  in  leitender  Verbindung   «fand.    Tr* 
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t0er  Vorsichtsmaassregeln  aber  wnrde  er  einmal  durch  einen  Schlag, 
p*  ihn  selbst  traf,  zu  Boden  geworfen. 

Feste  Sammelapparate  für  atmosphärisohe  Elektrici-  240 

Kl  Durch  diese  Versuche  war  nun  die  Identität  des  Blitzes  und  der 
ktrischen  Funken  vollständig  nachgewiesen;  sie  wurden  vielfach,  zum 
■il  in  höchst  unvorsichtiger  Weise  wiederholt,  indem  man  zum  An- 
nneln  der  atmosphärischen  Elektricität  theils  den  elektrischen  Dra- 
m  oder,  weil  seine  Anwendung  doch  mit  mannigfachen  Schwierigkei- 
L  und  Umständlichkeiten  verbunden  ist,  eiserne  Spitzen  auf  isolirenden 
lammen  Stangen  befestigt  anwandte,  von  denen  man  die  Elektricität 
Eeh  isolirte  Leitungsdrähte  bis  zum  ßeobachtungsorte  führte. 

Im  grossartigsten  Maassstabe  führte  Crosse  zuBroomfield  bei  Taun- 
ft  einen  solchen  Sammelapparat  aus.  Auf  einigen  der  höchsten  Bäume 
■les  Parkes  wurden  Stangen  befestigt,  welche  die  wohl  isolirten  oberen 
den  der  Leitungsdrähte  trugen;  alle  diese  Leitungsdrähte  liefen  auf 
P  Spitze  eines  in  dem  Boden  befestigten  Mastes  zusammen ,  von  wo 
L  ebenfalls  wohl  isolirter  starker  Kupferdraht  in  das  Beobachtungszim- 
ir  hineingeleitet  war,  der  in  einem  grossen,  gut  isolirten  messinge- 
m  Conductor  endete;  diesem  Conductor  gegenüber  stand  ein  Funken- 
,  welcher  zu  einem  benachbarten  Teiche  abgeleitet  war  und  dessen 
ene  Kugel  mittelst  einer  Schraube  dem  ersten  Conductor  nach  Be- 
ben näher  oder  ferner  gebracht  werden  konnte.  Durch  einen  mit  einem 
leemen  Handgriffe  versehenen  Hebel  konnte  man  die  Elektricität  schon 
ieerhalb  des  Beobachtungsranmes  in  den  Boden  ableiten,  wenn  dieEnt- 
langen  zu  stark  wurden  oder  wenn  überhaupt  die  Beobachtungen  ein- 
tiellt  werden  sollten. 

Solche  feste  Sammelapparate  lassen  sich  nun  auch  in  kleinerem 
eessstabe  und  mit  geringeren  Kosten  ausführen.  Fig.  335  (a.  f.  S.) 
}jftt  eine  solche  Vorrichtung  dar;  eine  eiserne  oder  messingene,  oben 
gespitzte  Stange  Ä  von  2  bis  3  Fuss  Länge  ist  auf  dem  oberen  Ende 
ier  20  bis  30  Fuss  hohen  hölzernen  Stange  B  angebracht,  welche  selbst 
t  dem  höchsten  Gipfel  des  Beobachtungsgebäudes  befestigt  ist.  Es 
►  gut,  wenn  das  Gebäude,  auf  welchem  man  die  Saugspitzen  aufrichtet, 
■glichst  frei  steht  oder  wenigstens  etwas  über  die  benachbarten  Häuser 
arrorragt.  Damit  die  Saugspitze  Ä  durch  die  Stange  B  gehörig  iso- 
%  sei,  ist  dieselbe  mit  einem  Hut  C  von  Kupferblech  oder  von  Gutta- 
Vcha  versehen,  welcher  ungefähr  3  Zoll  im  Durchmesser  halten  und 
7iiB8  lang  «ein  mag;  durch  diesen  Hut  wird  das  obere  Ende  der  Stange 
telbst  bei  Regenwetter  trocken  erhalten. 
Von  der  Saugspitze  Ä  ist  nun  ein  Kupferdraht  d  (am  besten  ein 
Sl  Guttapercha  überzogener)  herabgeleitet  und  an  einem  messingenen 
■Äbchen  yV/ (Fig.  335)  befestigt,  welches,  in  eine  isolirende  Glasröhre 
■Bgekittet,  die  von  oben  herabkommende  Elektricität  durch  die  Wand 
^Beobachtungszimmers  hindurch  zu  der  ungefähr  zweizölligen  Kugel  h 
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fahrt.  Der  beHseren  IsoliniBB  i 
luno  aDch  die  GUaröbr«  wenii 
an  ihrem  äusseren  Ende  dardi 
Kappe  Ton  Gattftpercb«  tttttü 
sein.  Dieser  Kugel  k  grgn 
welche  hier  die  Rolle  det  enUD 
ductors  spielt,  befindet  B)ch«iiie> 
measiageiie  Kugel  k,  welche  kb 
kenzieher  dienend  zum  Bodeu 
leitet  ist,  wie  man  in  der  Figur 
kann.  Diese  zweite  Kugel  kinii 
Belieben  höher  oder  tiefer  gertd 
so  ihr  Abstand  von  h  regnlirt  w 
Uin  den  Apparat  aasser  Wiriui 
zu  setzen,  bat  man  nur  zwiK 
und  n  auf  irgend  eine  zweckm 
Weise  eine  teilende  Aerbindnnf 
zustellen. 

Wenn  die  LuitelektriciUt 
gewiesen  Grad  von  Stärke  er 
hat,  so  divergiren  die  bei  ff  anp 
ten  elektrischen  Pendel;  wird  si< 
stärker,  so  scblageo  zwischen  i 
k  Fankeii  Aber,  and  man  kaiü 
dann  an  der  Kugel  h  eine  L 
Flasche  oder  eine  ganze  Bttter 
den ,  wie  an  dem  Condnctor 
Elekt  risirm  Bschine. 

Beobaohtung  sohwa 
Lnftelektrloltät.    Es  ist  io 

Torigen  Paragraphen  nnr  ras 
Elektridtät  der  Gewitterwolken 
Ton  den  elektrischen  Ervcfaeisi 
die  Rede  gewesen,  welche  manu 
Condnctor  der  Sammelappante 
rend  eines  Gewitters  beobachtet.  B 
man  aber  mit  dem  Sammelapfi 
hinlänghch  empfindliche  Elektm 
in  Verbindung,  to  zeigen  dioe 
immer,  ttlbst  bei  gani  beilerea  I 
mel.  bald  mehr  bald  weniger  fl 
elektriM'fae  Ladungen. 

Tolta  wandte  Esr  Mewnaf 
a*mii<pfaäriMben  Qektrieität  da* 


Atmosphärische  Elektricität  687 

tndrte  Strohhalm elektrometer  an,  welches  zwar  weniger 
zh  als  das  Goldhlattelektrometer,  aber  mit  einem  Grradbogen 
mehr  fiir  Messungen  geeignet  ist. 

1  die  Ladong  eines  solchen  Elektrometers  so  stark,  dass  die 
her  30^  divergiren,  so  strömt  die  Elektricität  leicht  aus;  zur 
stärkerer  Elektricität  ist  deshalb  ein  zweites  ähnlich  construir- 
rometer  nöthig,  dessen  Pendel  statt  aus  Strohhalmen  aus  dün- 
»täbchen  bestehen.  Yolta  construirte  ein  solches,  welches 
*  Divergenz  gab,  während  bei  gleicher  Ladung  sein  Strohhalm- 
ter  bis  zu  5®  divergirte.  Eine  Divergenz  von  25^  am  Holz- 
ektrometer  entsprach  also   125  Graden  des  Strohhalm-Elektro- 

er  wurden  auch  das  Bohnen  berger' sehe  Säulenelektroskop 
loulomb'sche  Dreh  wage  zur  Untersuchung  der  Luftelektricität 
et,  in  neuerer  Zeit  dient  aber  zu  diesem  Zwecke  vorzugsweise 
n an n 'sehe  Elektrometer  und  einige  andere  nach  dem  Princip 
wage  construirte  Apparate.  In  Betreff  der  näheren  Beschrei- 
ler  Instrumente,  ihrer  Anwendung  und  Graduirung,  muss  ich 
itsprechenden  Aufsätze  von  Romer  shausen,  Dell  mann  und 
verweisen,  welche  sich  in  Poggendorff's  Annalen  und  zwar 
inden  LXIX,  Seite  71,  LXXXVÜI,  Seite  571,  LXXXVI,  Seite 
LXIX,  Seite  258,  LXXXV,  Seite  494,  und  in  Lamont's  „Be- 
y  der  an  der  Münchener  Sternwarte  verwendeten  neuen  In- 
!  und  Apparate,  München  1851,"  Seite  53,  finden. 

das  Elektrometer  unmittelbar  mit  der  Saugvorrichtung  inVer- 
su  bringen,  verfuhr  Volta  öfters  auch  so,  dass  er  eine  kleine 
ge  Leidner  Flasche  von  10  bis  12  Quadratzoll  äusserer  Be- 
it  einer  Saugvorrichtung  in  Verbindung  brachte  und  dann  die 
ler  kleinen  Flasche  an  einem  Elektrometer  prüfte.  Fig.  336 
erläutert  das  ganze  Verfahren,  welches  Volta  anwandte,  um 
ilein  im  Freien  durch  die  Luftelektricität  zu  laden.  Der  Be- 
hält dasselbe  in  der  rechten  Hand,  in  der  Linken  aber  einen 
Ksk,  auf  welchen  mittelst  einer  Hülse  von  Messingblech  ein 
aufgesetzt  wird;  auf  diesen  Glasstab  wird  dann  wieder  eine 
le  Kappe  aufgesetzt,  in  welche  ein  in  eine  Spitze  auslaufender 
t  aufgeschraubt  ist.  Auf  das  obere  Ende  dieses  stählernen  Lei- 
?  wird  üun  mit  Hülfe  von  dünnem  Eisendraht  ein  Schwefel- 
gebunden  und  ferner  bei  E  ein  dünner  Metalldraht  H  befestigt, 
inten  mit  einer  Schleife  endet.  Das  Messingstäbchen,  welches 
I  Hals  der  Flasche  gehend  zur  inneren  Belegung  führt,  ist  oben 
einer  Kugel  mit  einem  Haken  versehen,  welcher  in  jene  Schleife 
:t  wird. 

Flamme  des  an  seinem  obersten  Ende  angezündeten  Schwefel- 
rkt  ganz  wie  feine  Spitzen,  sie  saugt  die  Luftelektricität  gleich- 
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aam  ein ,  welche  dann  durch  den  Draht  H  der  kleinen  Leidner  i 
snj^ef&hrt  wird. 

Mit  der  in  Fig.  336  abgebildeten  Saugrorrichtung  lisst  sich 


Fig.  336. 


lieh  das  Strohhalmelektromete: 
anmittelbar  laden,  wenn  mand 
statt  der  Flasche  in  der  rechtei 
haltend,  in  die  Schleife  des  I 
H  einhängt.  Zn  diesem  Zweck 
dann  das  isolirte  Mesnngsti 
an  welchem  die  Strohhalmpeod 
gen,  oben  hakenförmig  gebog« 
Um  im  Zimmer  die  Lnfiel 
tat  zu  untersuchen,  brauchte  n 
den  Stock  der  eben  beschri 
Vorrichtung  mit  seiner  Stal 
und  dem  brennenden  Schwd 
zum  geöffneten  Fenster  hinaos 
ten  und  im  Uebrigen  zu  Te 
wie  oben  erwähnt  wurde.  1 
ches  Verfahren  ist  aber  muhsa 
Um  diese  UnbequemlicU 
Yermeiden,  steckte  Yolta  diu 
geöffnete  Fenster  eine  etwa  1 
l^nge  hölzerne  Stange  hinaus 
unteres  Ende  durch  isolirende 
gehalten  wurde  und  an  deren 
Ende  eine  kleine  Laterne  toi 
befestigt  war,  in  welcher  ein« 
Kerze  brannte.  Von  dieser 
ist  dann  ein  Metalldraht  gdw 
lirt  duFchs  Fenster  herein  i 
mit  dessen  unterem  Ende  b 
Elektrometer  in  Verbindung  1 
kann. 

Fig.  337  zeigt  eine  tod  R< 
hausen  construirte  Vorrichtni 
Aufsaugen  der  Luftelektriciti 
ist  das  Dach  des  Uauses«  Fdi 
ster  des  Beobachtungszimmen 
ungefiihr  10  bis  12  Fuss  lange  Stange  von  lackirtem  Tannenboli 
unten  bei  ffi  in  einem  eisernen  Schuh  und  trägt  an  ihrem  ober« 
eine  Messinghülse  t\  in  welche  ein  mit  Schellack  überzogener,  1^ 
langerGlasstab  eingekittet  ist.  Dieser  trägt  dann  die  Saugrorrichta 
Zu  mehrerer  Deutlichkeit  ist  diese  Saugrorrichtung  in  Fig. 
grtuerem  Maassstabe  dargestellt.     Im  Inneren  eines  5  Zoll  ia 
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Br  haltenden  flachen  Kupferringes    sind   die  kupfernen,  galvanisch 
>ldeten  und  nach  oben  fein  zugespitzten  Auffangsdrähte  dd  ange« 
Fig.  337.  Fig.  338. 


löthet.  Ein  im  Durchmesser  dieses 
Ringes  angebrachter  Kupferbügel 
trägt  unterhalb  die  Hülse  g  zur  Be- 
festigung auf  der  Glasatange  h  und 
oberhalb  ist  eine  höhere  Drahtspitze 
bc  eingelöthet. 

Dieser  oben    fein  zugespitzte   und 

vergoldete,  etwa  l'"  dicke  Kupferdraht 

ist   ringsum    mit  feinen  haarförmigen 

Platinspitzen     umgeben,      und     wird 

.  am     leichtesten     auf    folgende    Weise 

verfertigt :      Die     untere     Hälfte     des 

M  wird   mit   Zinnloth    überzogen   und  alsdann,  wie   Fig.    339  ver- 

At,  mit    dem   feinsten  Platindraht  umwunden    und  die  Windungen 

7l„   339  über  einer  Spirituslampe  angeschmolzen;   die   Schleifen 

werden  alsdann  aufgeschnitten  und  die  Drahtspitzen  zu 

einem  Busch  geordnet,  wie  es  die  vorige  Figur  zeigt. 

Der  kupferne   Leitungsdr|iht   dCy  Fig.    337,    wird 
bei  e  an  den  Kupferring   angelöthet;  bei  d  erhält  der- 
selbe  ein   kleines  Dach   von  Blech,   welches   den  Regen 
abführt  (ein  gleiches  ist  bei  0  an  der  Stange  angebracht). 
Bei  c  wird  der  von  oben  kommende  Leitungsdraht  mit 
dem  in  das  Zimmer  führenden  am  betjuemsten  mit  einer 
Klemmschraube   verbunden;   bei   b   geht   dieser  letztere 
Draht  durch  eine  Glasröhre,  in  welche  er  mit  Schellack 
eiltet  ist,  vermöge  deren   er    gehörig  isolirt  durch    ein    lA>ch    des 
nrahmens  in  das  Zimmer  eintritt.     Der  Draht  ba  geht  dann  her- 
l  dem   seitwärts  vom   Fenster   aufgestellten   und  vor  der  unmittel- 
Einwirkang  der  Sonnenstrahlen  geschützten  Elektrometer  E. 

ll«r'i  kotmiwhe  Physik.  ^ 
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Nehmen  wir  nun  an ,  cUiss  die  Luft  über  der  Spitze  des  S«af»pf>* , 
rates  wirklich  elektrisch  sei,  so  wird  ihre  Elektricität  vertb«il«Ml  «l 
das  ganze  isolirte  System  wirken,  dessen  unteres  Ende  durch  diePeaddl 
des  Elektrometers  gebildet  wird ;  die  ungleichnamige  Elektricität  liii 
in  die  Spitze  gezogen  und  strömt  hier  aus,  die  gleichnamige  wirdio£il 
Pendel  hinabgetrieben ,  das  Elektrometer  wird  also  mit  derselben  DA*| 
tricitat  geladen,  welche  in  der  Luft  vorhanden  ist. 

Anders    Terhält   es   sich    bei    den    neueren     Heobachtnnf 
welche  Lamont,  Dellmann,  Peltier  und  Quetelet   anwenden. 
Methode  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  eine  isolirte  Kugel  anei: 
erhabenen  Ort   aufgestellt   und   daselbst  für   kurze  Zeit  mit  dem 
in  leitende  Verbindung  gebracht  wird;  dabei  nimmt  die  Kugel  eine] 
tricitat   an,   welche  derjenigen   gerade  entgegengesetzt  ist,  mit 
sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  der  obigen  Metho<le  das 
trometer  geladen  haben  würde.     Ist  nämlich  die  Luft  elektrisch,  so 
sie  durch  Vertheilung  die  ihr  entgegengesetzte  Elektricität  in  die 
ziehen,  welche  mit  dieser  Elektricität  geladen  bleibt,  wenn  man  die 
tende  Verbindung  mit  dem  Boden  wieder  aufhebt. 

Bei  Lamont  bildet  die  fragliche  Kugel   das  obere  Ende  de« 
trometers.     Behufs  einer  Beobachtung  trägt  er  das  Elektrometer  iif 
flache  Dach  der  Sternwarte,  berührt  auf  kurze  Zeit  mit  dem  Fin^ 
Kugel  oder   noch  besser  die  metallene  Röhre,  auf  welcher  sie  sitit. 
tragt  dann  das  Elektrometer  wieder  in   das  Zimmer  herab,  wo  dif 
lesung  derselben  vorgenommen  wird. 

Dell  mann  lässt  das  Elektrometer  stets  im  Zimmer  stehen.    W 
bis  6  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Ladungskugel  w,  Fig.  341,  wird 
einem  Metallstäbchen  getragen,  welches  in  einem  Fuss  ron  Schellick 
festigt  ist.     Eine  Kautschukplatte  bildet  die  Basis  dieses  Fusses, 
mit  einem  Kautschukring  umgeben  in  die  obere  HälAe  der  mt 
ungefähr  10  Zoll  langen  Hülse  /  eingesetzt  wird,  wie  Fig.  340  io 
rem  Maassstabe  zeigt. 

Am  oberen  Ende  dieser  Hülse  wird  das  Stäbchen  durch  eine 
falls  mit  einem  Kautschukringe  umgebene  Schellackplatte  gehalten. 

An   der  Giebelwand, des   GeMudes,   in   welchem   sich  das 
tungszimmer  befindet,  sind  in  2  Meter  Abstand  von  einander  iwei 
Stangen  a  und  b,  Fig.  340,  eingelassen,  welche  ungefähr  1  Fosi  ^ 
Wand  entfernt  Ringe  trafen,   durch   welche   die  22  Fuss  lange  So 
von  Tannenholz   hindurchgeht.      Auf  diese   Stange    wird   nun  tub 
Fenster  des  Giel>els  aus  die  Hülse  /  mit  der  Sammelkugel  aufu«»«^ 
dann   die  Stange   mittelst   eines  um   eine  Rolle  geschlungenen  VÖ» 
gesogen,  bis  der  eiserne  Schuh  (/.  auf  welchem  die  Stange  5  jii&itii.< 
den  Ring  bei  u  anstösst.    In  dieser  Stellung  befestigt,  ragt  nun  &' 
mdkugel  weit   üln-r  den  Giebel    des  Hauses  hinweg.     Um  sie  far 
2«t  mit  dem  Boilen  in  leitende  Verbindung  zu  bringen,  ist  an  der' 
•mmeUUener  Hebel  angebracht,   von    welchem  ein  Messincdrtht 
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Anziehen  desselben  wird  der  metallene  Hebel  so  weit  ge- 
er  Messingbacken  k  die  Kugel  n  berührt.  Nachdem  die 
tl.  Fig  340.         Berührung  kurze  Zeit  gedauert 

hat  und  die  Kugel  geladen  ist, 
lässt  man  den  Draht  h  wieder 
los,  der  Hebel  fUlt  durch  sein 
eigenes  Gewicht  in  seine  vorige 
Stellung  zurück  und  nun  wird 
die  Stange  wieder  niedergelas- 
sen, die  Hülse  mit  der  Sammel- 
kugel abgehoben  und  in  das 
Zimmer  zurückgebracht.  Hier 
wird  sie  nun  neben  dem  Elek- 
trometer auf  den  Tisch  gestellt, 
mit  demselben  durch  einen  un- 
gefähr l'"  dicken  und  1'  langen 
sorgfältig  isolirten  Messingdraht 
in  Verbindung  gebracht  und 
endlich  der  Aasschlag  des  Elek- 
trometers abgelesen. 

Atmosphärlsclie  Elektricität  an  ver-  243 
ecliiedenen  Localitäten.    Wenn  man  nach 

irgend    einer  der  im   vorigen  Paragraphen  ange- 
^i  gebenen  Methoden    verfahrt,   so   erhält  man  fast 

immer  mehr  oder  weniger  starke  elektrische  La- 
dungen, vorausgesetzt,  dass  sich  keinerlei  feste 
Körper  gerade  über  den  Sangspitzen  oder  der 
Sammelkngel  befinden.  In  einem  Zimmer,  unter 
dem  höchsten  Gewölbe,  im  Inneren  eines  Waldes 
oder  überhaupt  unter  Bäumen  wird  man  nie  eine 
Spur  von  Elektricität  finden.  Ist  aber  das  Zenith 
wirklich  frei,  so  zeigt  sich  unter  sonst  gleichen 
UmstäiuleD  die  atmosphärische  Elektricität  um  so 
stärker,  je  weniger  hohe  Gegenstände  sich  neben 
denSaugspitzon  oder  den Ladungskngeln  erheben; 
in  der  Ebene,  auf  freiem  Felde  erhält  man  also 
stärkere  Ladungen  als  in  der  Sohle  eines  tief 
m  Thaies  oder  auf  der  Strasse  zwischen  Häusern, 
leshalb  die  Sammelapparate  so  aufzustellen,  dass  sie  mög- 
?n  und  dass  sich  in  ihrer  Nähe  keine  höheren  Gegenstände 


ität  der  Luftelektricität  nimmt  zu  mit  der  Erhebung  in  der 
Tenn  man  das  Strohhalmelektrometer  unmittelbar  mit  einer 
sieht,  an  derselben   einen    brennenden  Schwefelfaden   be- 

44* 
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festigt,  und  dann  den  Apparat  mit  der  einen  Hand  in  die  Loit  hebt, » 
wird  die  Divergenz  der  Pendel  nnr  halb  so  gross,  als  wenn  man  denT»- 
such  in  der  Fig.  336  angedeuteten  Weise  anstellt.  Es  rührt  di«« 
daher,  dass  sich  im  letzteren  Falle  die  Spitze  mit  dem  Schwefeififai 
höher  über  dem  Boden  befindet  als  im  ersteren.  Je  länger  der  ii  k 
Hand  gehaltene  Stab  ist,  welcher  die  Spitze  trägt ,  desto  stärker  öDt  fii 
Ladung  des  Elektrometers  oder  der  kleinen  Leidner  Flasche  tos. 

Schübler  fand  dies  auch  an  einem  freistehenden  'Fharme  bestiti|li| 
30  Fnss  über  dem  Boden  nnd  5  Fuss  von  der  Mauer  weggehalten,  xagto 
das  Elektrometer  eine  Divergenz  von  15  Graden,  wahrend  auf  dem  hak' I 
sten  fireien  Punkte  desThurmes  ISOFoss  über  der  Erdoberfläche  die  iHWr] 
gens  auf  64®  stieg;  femer  fand  er  dies  Gesetz  auf  einer  Reise  dord 
Alpen  bestätigt.     Auf  den  Gipfeln  hoher  Bergspitzen  und  aof  eii 
isolirten  schroffen  Felsspitzen   zeigte  sich  die  Luftelektricität  veit 
siver,  als   man  sie  unter  sonst   gleichen  Umständen  in  ebenen  Gegend j 
beobachtet. 

Während  der  Luftfahrt,  welche  Biot  nnd  Gay-Lussac  sm  24. 
gast  1804  unternahmen,   machten  sie  Heben  anderen  physikalischen 
obachtungen  auch  einige  Versuche  über  Luftelektricität  in  den 
Regionen.     Sie  Hessen  eiuen  240  Fuss   langen   uoten  mit  einer 
kugel  beschwerten  Metalldraht  isolirt  aus  der  Gondel  herab  und 
dass  er  an  seinem   oberen  Elnde  mit  —  E  geladen  sei,  deren  lot 
bei  fernerem  Steigen  zunahm  (Gilberts  Annalen  Bd.  XX,  S.  15), «■] 
somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  oben  ausgesprochenen  S»tL 

243         Die  Luftelektricität  bei  verschiedenem  Znstande  ds^ 

Himmels.  Bei  heiterem  unbewölktem  Himmel  ist  die  Luftelektri- 
cität stets  positiv:  d.  h.  ein  mit  einem  Saugapparat  in  Verbindi^: 
gebrachtes  Elektrometer,  wie  es  z.B.  Volta  anwandte,  wird  bei  beita* 
Himmel  stets  mit  positiver  Elektricität  geladen,  während  man  nsdi^ 
Methoden  von  Dell  mann  und  Lamont  eine  negative  I^ang  erhiit 
Bei  heiterem  Wetter  brachte  die  Luftelektricität  an  dem  von  Sek* 
1er  in  Stuttgart  angewandten  Strohhalmelektrometer  ungefähr  eiie 
vergenz  von  12  Graden  hervor. 

Sehr  stark  ist  die  Luftelektricität  bei  Nebeln,  nnd  nrar  i<  •• 
während  derselben  bis  auf  wenige  Ausnahmen  positiv,  wie  bei  ki» 
rem  HimmeL  Nach  den  Beobachtungen  von  Schübler  bewirkt  <ütp 
sitive  Elektricität  bei  Nebeln  im  Durchschnitt  eine  Divergenz  Ton  21» 
seines  Elektrometers,  sie  ist  also  nahe  doppelt  so  gross,  als  bei  h«Ui^ 
HimmeL  Im  Allgemeinen  wächst  die  Stärke  der  atmosphäriscbeD  ö^ 
tridtät  mit  der  Dichtigkeit  der  Nebel. 

Auch  der  Niederschlag  des  Thaues   ist  stets  von  einer  stark«  Di^ 
^     triflitil  begleitet. 

■k  fW  alle  atmosphärischen  Niederschläge,  wie  Regen,  Schnee,  Bi«^ 

^fc  •••••  •^  l^dd  mehr  bald  weniger  elektrisch,   und   zwar  ist  ihre  E3^ 
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ität  in  der  Regel  weit  stärker  als  die,  welche  man  bei  heiterem  Him- 

sieht.     Es  zeigt  sich  hier  aach   nicht  mehr  bloss  positive  Elektrici- 

sondern  abwechselnd  positive   und   negative.      So    fand    Schübler 

fvnd  zwölf  Monaten  das  meteorische  Wasser  71  mal  positiv  und  69mal 

•tiv;  der  Schnee  war  jedoch  hierbei  24mal  positiv  und  nur  6mal  ne- 

Am  schwächsten  zeigt  sich  die  Elektricität  des  Regens,  wenn  er  an- 
ond  und  gleichmässig  in  kleinen  Tröpfchen  niederfallt. 

Periodisclie  Veränderungen  der  atmosphärisclien  Elek-  244 

Mtät.  Wie  der  Druck,  die  Wärme  und  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Lcsphäre  fortwährenden  Schwankungen  unterliegen,  so  auch  die  Luft- 
^ricität,  und  zwar  ist  auch  hier  eine  Periodicität  nicht  zu  verkennen, 
n  man  die  Mittelzahlen  betrachtet ,  welche  sich  aus  längere  Zeit  fort- 
teten  BeobaclituugHreihen  ergeben. 

Der  tägliche  Gang  der  Luftelektricität  bei  heiterem  Wetter  wird 
Schübler  in  folgender  Weise  beschrieben:  Bei  Sonnenaufgang  ist 
Htm osphäri sehe  Elektricität  schwach;  sie  fängt,  so  wie  sich  die  Sonne 
r  über  den  Horizont  erhebt,  langsam  zu  steigen  an,  während  sich 
5hiilich  gleichzeitig  die  in  den  tieferen  Luftschichten  schwebenden 
•te  vermehren.  Gewöhnlich  steigt  die  Elektricität  unter  diesen  üm- 
den  im  Sommer  bis  gegen  6  und  7  Uhr,  im  Frühling  und  Herbst 
^gen  8  und  9  Uhr,  im  Winter  bis  gegen  10  und  11  Uhr;  die  Elek- 
tJLt  erreicht  um  diese  Zeit  ihr  Maximum.  Gleichzeitig  sind  die  unte- 
I^aflschichten  oft  sehr  dunstig,  der  Thaupunkt  liegt  höher  als  bei 
ftenaufgang;  in  kälterer  Jahreszeit  tritt  oft  wirklicher  Nebel  ein. 

Die  Elektricität  bleibt  gewöhnlich  nur  kurze  Zeit  auf  diesem  Maxi- 
H  stehen;  sie  vermindert  sich  wieder,  während  die  dem  Auge  etwa 
klmren  Dünste  in  den  unteren  Luftschichten  verschwinden.  Einige 
i<len  vor  Sonnenuntergang,  im  Sommer  gegen  4  bis  5  und  6  Uhr, 
i^inter  gegen  3  Uhr,  erreicht  die  atmosphärische  Elektricität  wieder 
ftfinimum,  in  welchem  sie  etwas  länger  verharrt  als  im  Maximum. 

Mit  Sonnenuntergang  nimmt  die  Luftelektricität  wieder  rasch  zu, 
^end  sich  gleichzeitig  die  Dünste  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
*e  wieder  vermehren,  und  erreicht  iV-i  bis  2  Stunden  nach  Sonnen- 
^gmng  ihr  zweites  Maximum. 

Ueberhaupt  ist  die  positive  Elektricität  in  den  unteren  Luftschich- 
Um  so  stärker,  in  je  grösserer  Menge  sich  Wasserdünste  dem  Auge 
t\mr  niederschlagen;  am  stärksten  ist  sie  daher  in  der  kalten 
reBzeit,  wo  Dünste  und  Nebel  oft  lange  die  unteren  Lufts^^hichten 
Uan,   am  schwächsten    in  den  heisseren  Sommermonaten,  wo 

weit  seltener  der  Fall  ist,  und  wo  die  unteren  Luftschichten  gewöhn- 
eine grössere  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  besitzen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  zweijähriger  Beobachtun- 
»  welche  Schübler  bei  heiterem   oder   nur   wenig  bewölktem 
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Himmel  anstellte.  Er  sammelte  die  Elek^citat  in  einer  kleinen  L 
Flasche  und  maass  dieselbe  an  einem  mit  einem  Condensator  Ters« 
Strohhalmelektrometer. 


Mittlere   Stärke 

der   Elektricität, 

In  den 

Ites  Max. 
einige   Stun- 
den nach 
©Aufgang. 

2tes  Min. 

2te8  Mai. 

Mii 

Monaten : 

Ites  Min. 
kurz  vor 

einige    Stun- 
den vor 

einige   Stun- 
den nach 

Sti 

©Aufgang. 

©Unter- 
gang. 

©Unter- 
gang. 

Januar     .    . 

14,7 

33,0 

19,1 

51,8 

2 

Februar  . 

7,5 

25,5 

16,3 

24,5 

11 

März     •   . 

5,3 

13,0 

6,4 

14,0 

April    .   . 

4,0 

14,7 

4,7 

7,6 

» 

1 

Mai  .   .   . 

4,1 

13,0 

4,3 

10,3 

« 

Juni  .   . 

4,6 

12,8 

3,9 

12,0 

1 

Juli  .    .   , 

4,8 

13,5 

4,5 

14,4 

1 

August 

5,8 

15,9 

5,4 

16,1 

1< 

September  . 

5,5 

15,4 

5,0 

15,6 

11 

October   .   . 

7,2 

15,3 

6,3 

19,7 

li 

November  . 

5,5 

14,4 

8,2 

17,4 

11 

Becember  . 

12,4 

18,8 

12,8 

20,7 

1( 

Mittel  .  . 

• 

6,9 

16,9 

8,1 

17,0 

Ij 

Durch  lebhafte  Winde,  welche  eine  periodiache  AnsamiBliiif 
Dünsten  verhindern,  werden  die  täglichen  Perioden  der  LnfteWöi 
sehr  verwischt. 

Die  Elektricität  der  Wolken  nnd  der  aus  ihnen  erfolgeadflov 
rigen  Niederschläge  zeigt  einen  merkwürdigen  Gegensatz  zwrEitkUi 
der  unteren  Luftschichten. 

Der  Regen  ist  nämlich  in  den  Sommermonaten  sBfI< 
stärker  elektrisch,  als  in  der  kälteren  Jahreszeit  Die  öJ 
cität  des  Regens  im  Monat  Juli  ist  im  Durchschnitt  nahe  lOmal » ^ 
als  die  Elektricität  der  Niederschläge  im  Jannar. 

Diese  Resultate,  welche  Schübler  und  andere  ältere  Physk* 
ibrcn  Beobachtungen  gezogen  haben,  werden  in  ihren  wescntüÄfsf* 
ten  auch  durch  die  neueren  Beobachtungen  bestätigt,  von  deneoi* 
wünschen  ist,  dass  sie  nicht  allein  an  den  Orten  fortgesetzt  werf*- 
welchen  sie  bereits  begonnen  wurden ,    sondern  dass  auch  nach  di«  I 
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1  Plane  mit  vergleichharen  Instrumenten  auch  an  anderen  Orten  fort- 
mde  Beobachti:v^gen  über  diesen  für  die  Meteorologie  so  wichtigen 
enstand  angestellt  werden. 

Elektrisolie  Ersoheinungen  auf  der  Cheopspyramide.  245 

lem  CIX.  Bande  von  Poggendorfrs  Annalen  beschreibt  Siemens 
swöhnlich  starke  elektrische  Erscheinungen,  welche  er  auf  derCheops- 
imide  bei  Cairo  während  des  Wehens  des  Cham  sin  beobachtet  hat. 
Am  14.  April  1859  verliess  er  Morgens  früh  Cairo  bei  heiterem 
mel;  nur  eine  leichte  blassrothe  Färbung  am  südwestlichen  Horizont 
imhigte  seinen  Eseltreiber.  Als  die  Gesellschaft  gegen  10  Uhr  Mor- 
i  den  Gipfel  der  Pyramide  erreicht  hatte,  war  die  Trübung  des  süd- 
lichen Horizonts  in  eine  fast  bis  zum  Zenith  ausgedehnte  farblose 
lang  übergegangen.  Der  aufgewirbelte  Wüstenstaub,  welcher  die 
16  bereits  mit  einem  undurchsichtigen  gelben  Schleier  bedeckte,  stieg 
Uig  höher  und  höher  an  der  Pyramide  empor.  Als  er  auch  die 
sten  Stufen  derselben  erreicht  hatte,  vernahm  man  ein  sausendes 
Aach.  Als  Siemens  auf  den  höchsten  Punkt  der  Pyramide  stieg  und 
Zeigefinger  in  die  Höhe  hielt,  Hess  sich  ein  eigenthümlich  zischender 
hören,  wobei  ein  leises  Prickeln  der  dem  Winde  entgegengesetzten 
tflAche  des  Fingers  bemerkbar  wurde. 

Als  Siemens  weiter  eine  gefüllte  Weinflasche,  deren  Kopf  mit  Stan- 
bekleidet  war,  emporhielt,  hörte  er  denselben  singenden  Ton,  wie 
der  Aufhebung  des  Fingers.  Während  dessen  sprangen  von  der 
jetie  fortwährend  Funken  zu  der  die  Flasche  haltenden  Hand  über, 
als  Siemens  den  Kopf  der  Flasche  mit  der  anderen  Hand  berührte, 
Bit  er  eine  kräftige  elektrische  Erschütterung,  während  ein  glänzen* 
elektrischer  Funke  vom  Kopf  der  Flasche  in  die  ihn  berührende  Hand 

■ging- 
Offenbar  bildete  die  Flüssigkeit  in   der  Flasche,  welche  durch  den 

bten  Kork  mit  der  Metallbelegung  des   Flaschenkopfes  in  leitender 

nndnng  stand,  die  innere  Belegung  einer  Leydner  Flasche,  während 

;ette  und   Hand  die  abgeleitete  äussere  vertraten.      Als  die  äussere 

gang  der  Flasche  durch  Umwickeluug   derselben  mit  angefeuchtetem 

icr  vervüllßtändigt  worden   war,  gab  sie  bei  einer   Schlagweite  von 

■  so  kräftige  Schläge^  dass  ein  Araber,  welcher  Siemens*  Hand  er- 

*en  hatte,   wie  vom  Blitze  getroffen  zu  Boden  fiel,   als  Siemens  die 

che  der  Nase  des  Arabers  genähert  hatte.  Mit  lautem  Geheul  sprang 

er  alsbald  wieder  auf,  um  mit  mächtigen  Sprüngen  zu  entfliehen. 

Als  sich   Siemens   auf   einen    aus  I'laschen    improvisirten  Isolir- 

inel  von   der   Steinmasse  der  Pyramide  isolirte,  hörte  das  sausende 

lOBch  beim  Emporheben  des  ausgestreckten  Fingers  nach  kurzer  Zeit 

Er  konnte  jetzt  seinen  Gefährten  durch  Näherung  der  Hand  Fun- 

ertheilen  und  empfand  eine  gelinde  Erschütterung,  als  er  den  Boden 
^lute.     Die  Art  der  Elektricität  zu  bestimmen  ist  nicht  gelungen. 
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Die  beBchriebeneu  ErscbeinimgeD  waren  nur  an  der  Sjh'.h'  it 
nniide  wshmehmbar.  Schon  einige  Stufen  tiefer  w&ren  tie  Dir  Md 
Bchwach  und  in  der  Ebene  waren  gar  keine  elektriach«o  Enchri 
mehr  sn  entdecken,  obgleich  der  Wind  in  iiDgeficbwächter  WeisefortUis 
Siemens  erklärt  die  Erscheinung  in  folgender  Weite: 
^Dm  die  elektrischen  ErBcheioiingen  erst  dann  bemerkhir  m 
ab  der  WOstenstaub  die  Spitse  der  Prramide  erreichte,  bo  jaam  a 
«1b  der  Triger  nnd  wahracheinlich  auch  ab  die  Ursache  der  DdtndH 
betrachtet  werden.  Nimmt  man  an,  dam  die  vom  Winde  grpeitaJ 
Stanbtheilchen  and  Sandkörnchen  dorch  die  Reibong  mit  der  trod 
Ofaerfliche  des  Bodens  elektrisch  geword«)  waren,  »o  miusif  ^edctt 
träche  Kömchen  eine  Belegung  eines  Ansammlongsapparate«  biMn. 
aen  andere  der  Elrdkorper  selbst  war,  währvod  die  twischfn  Iteidii 
findlil^  Luft  das  die  Belegungen  trennende  isolirende  Medimn  tm 
Durch  die  aufsteigende  Bewegung  der  Sandkömehen  ward  nnD  Jit» 
hrende  Schicht  Ter«tärkt ,  die  Schlagweite  aller  der  kleineo  E( 
Flaadien  mosste  mithin  mnehmeu  nnd  in  einer  Höhe  tud  et**  MO  ta 
aber  dem  Boden  beträchtlich  grömer  fein,  ab  in  »einer  unmitwft«« 
Kibe.  Der  FDektricitäl  der  gewaltigen  «lektrinrten  Stanbwolke.  nl' 
Sber  dem  Erdboden  lagerte,  «tand  eine  gleich  grusse  <^antität  raUej 
gewetzter  Elektricitäi  der  Erdoberfläche  gegenober.  The  leitendt  ^ 
mide  mutete  non  einen  sehr  bedeotead  Terdichtenden  Einänsr  iif 
Elekttitität  der  Erdoherflädte  an5nben.  da  sie  ab  kolossale  SpilK  n 
tradit^  iit.  Es  kann  daher  nicht  überraschen .  dass  der  »lektn 
fnten^ied  iwijvbea  dea  auf  dem  GipM  befindlichen  höcb^es  vA  I 
■leB  Spitxea.  wie  dem  aafrebv>benen  F^ger  oder  FlaK-henkopf.  ■■' 
Sta«bk&r«(4ien  !•>  grv««  war.  das$  lahUo««  kleinere  Fiuikei]  i*i* 
ihkea  aberfpcangen.  wähmd  in  der  Elbene  gar  keine  Elektricitit  * 
awtehmen  war." 

M6  Quelle  der  Laftelefctricitit.     l>ber  den  L'rvpmnfr  dtr  ä» 

•phitMcben  ElekTriciiäi  än.l  die  Gelebtes  noch  nicht  einig. 

LiJigeTv  Ztii  hindurch  {i»d  Poaillet'«  Meinong.  da«  donk^ 
^ampfan;  wad  V«^<rt;i>Ti.«  E^ekirimät  erwogt  werde  nnd  da»  li*A 
l^wUe  der  lÄft^Irfericiti!  n  <«rhe«i  s«.  viele  Anhänger.  Reick** 
nnr  fc  Ten«ch>e  iv^säiigi.  we-k-^  Poaillet  angestellt  hatte,  n  1^ 
&■■.  das»  i«  V*iJ»KjA=f   T>«  Salxkwwngm  ElektriciUt  t»i 

f  fiRXte.    das;    svi  Poaillet    wbw  die  Quelle  di«i«  i* 

I  bähe.  Jaw    =»fi;  die  VeT\iampfug.  «ondern  d 

•t  ■i«  ^   -       ■"  -issüri«:   j:««««  die  Tiegelwand  dir  C«^ 

-    f^      IWr^apI   erhält   man  jene 

w^ii    cj«  Flfcis^rknl    eiedet.     Bri 

i^i'  i^    e»r  <««r  von  EkktriciUI  l 

■  k   ixrc^   T(T>laMpfnag    unter  de*  ^^ 

"  ■  t  entdeck» 
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Alle  Versuche,  welche  Reich  anstellte,  um  eine  etwaige  Elektrici- 
ntwickelung  dnrch  Condensation  von  Wasserdämpfen  zu  entdecken, 
n  negative  Resultate. 

Riesa  wiederholte  auch  Pouillet's  Versuche  über  die  Elektrici- 
ntwickelung  durch  den  Vegetationsprocess;  er  fand  zwar  Spu- 
ren Elektricität,  aber  bald  war  dieselbe  positiv,  bald  negativ,  und 
•e  Control versuche,  die  in  gleicher  Weise  mit  unbesäeter  Erde  an- 
lUt  wurden,  macheu  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  jene  Spuren  nicht 
der  Vegetation  herrühren. 

Kurz  aus  allen  Versuchen  von  Riess  und  Reich  geht  hervor,  dass 
Meinung,  als  ob  Verdampfung  und  Vegetationsprocess 
Xjrsache  der  Luftelektric  ität  seien,  durchaus  nicht  ex- 
Lmentell  begründet  ist.  (Siehe  meinen  Bericht  über  die  neue- 
Portschritte  der  Physik.  Braunschweig  1849.  Seite  14.) 
So  war  denn  der  einzige  Anhaltspunkt,  den  man  zur  Erklärung  der 
«phärischen  Elektricität  glaubte  gewonnen  zu  haben,  wieder  ver- 
>■ 

Eine  ganz  neue  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Elektricität,  welche 
n  diesem  Capitel  besprochenen  Erscheinungen  bewirkt ,  hat  der  jün- 
Peltier  zuerst  in  einem  Briefe  an  Quetelet  ausgesprochen,  und 
r  Ansicht  stimmt  auch  Laniont  bei,  welcher  sie  in  seinem  schon 
«n  Aufsatze  ungefähr  in  folgender  Weise  entwickelt: 
Die  Erde  besitzt  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektrici- 

welche    sich    gleichbleibt ,    deren    Vertheilung    aber   veränderlich 
Diese   Elektricität   nennt  Lamont   die   permanente  Elektricität 
Erde,  zum  Unterschied  von   der  inducirten,   die  in  jedem  isolirten 
•er,   er   mag  permanent  elektrisch   sein    oder  nicht,  durch  einen  ge- 
lten   elektrischen  Körper   hervorgerufen   wird.     Die  Atmosphäre, 

die  reine  Luft,  hat  gar  keine  Elektricität;  sie  ist  unfähig, 
Slektricität  zu  leiten  oder  zu  behalten. 

"Wäre  die  Erde  eine  Kugel  mit  vollkommen  glatter,  gleichförmiger 
flAche,  so  würden  alle  Punkte  dieser  Oberfläche  gleich  starke  elek- 
%6  Spannungen  zeigen.  Diese  Gleichheit  wird  aber  durch  zwei  Um- 
la  gestört,  durch  die  Erhöhungen  auf  der  Erdoberfläche  und  durch 
^ftnste,  welche  in  der  Atmosphäre  schweben. 

£0  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  das  elektrische  Fluidum  sich 
agsweise  in  Spitzen  und  Kanten  ansammelt,  und  dadurch  erklärt  es 
denn  leicht,  dass  auf  Hausdächern,  Kirchthürmen,  Bergspitzen  etc. 
Slektricit&t  in  grösserer  Menge  angehäuft  ist,  dass  ü])erhaupt  die  La- 
r  der  Sammelapparate  um  so  stärker  wird,  je  höher  man  sie  über  den 
"Bi  erbebt. 

IHe  zweite  der  oben  erwähnten  Ursachen,  welche  eine  ungleiche 
beilung  der  Elektricität  auf  d^r  Erdoberfläche  zur  Folge  haben ,  ist 
ia  der  Atmosphäre  befindliche  Wasserdampf,  und  zwar  haben 
t^ier  Eweierlei  Fälle  zu  unterscheiden.     Entweder  ist  die  Dunstmasse 
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mit  der  Erde  in  Berührung  oder  sie  ist  isolirt.  Im  erste 
tritt  dasselhe  Yerhältniss  ein,  wie  auf  einem  Berge;  die  Elektri« 
l&sst  denjenigen  Theil  der  Erdoberfläche,  der  mit  der  Ihmst 
Berührung  steht,  und  begiebt  sich  auf  die  Oberfläche  der  Da 
Im  zweiten  Falle  muss  man  in  Betracht  ziehen,  d&ss  jeder  Körpc 
Elektricität  in  unbestimmten  Mengen  enthält,  die  bei  Annähere 
anderen  elektrischen  Körpers  nach  den  bekannten  Gesetzen  £ 
und  so  kommt  es,  dass  isolirt  in  der  Luft  schwebende  Wolken  d 
von  der  Erde  ausgehende  vertheilende  Wirkung  bald  positiT,  ba 
tiv  elektrisch  werden. 

Durch  diese  Hypothese  finden  nun  alle  oben  beschriebenen! 
erscheinungen  an  Elektrometern  eine  ebenso  einfache  und  leicbt 
rang,  wie  durch  die  Annahme,  dass  die  Luft  elektrisch  sei. 

Auf  ein  mit  der  Spitze  versehenes  Elektrometer  wirkt  bei  1 
Himmel  die  negative  Erd elektricität  in  der  Weise  Ter 
dass  die  positive  Elektricität  des  isolirten  Systems  in  die  Pendc 
gezogen,  die  negative  aber  in  die  Spitze  getrieben  wird,  wo 
strömt. 

In  eineKugeL,  welche,  wie  bei  der  La mon tischen  und  Dell 
sehen  Methode  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  gebnc 
moss  natürlich  negative  Elektricität  einströmen. 

Nimmt  man  die  Beobachtung  bei  bedecktem  Himmel  nad 
anhaltendem  Regen  vor,  wo  die  Luft  mit  Dünsten  gesättigt  i&t, 
Wolken  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  zeigt  d 
tromeler  gar  keine  Spannung  an.  In  diesem  Falle  hat  sich  d 
tricitAt  an  die  obere  Gränze  der  Wolken  hinaufgezogen  und  6t 
achter  befindet  sich  im  Inneren  des  elektrisirten  Körpers,  wo  i 
ebenso  wenig  wie  in  einem  ^mrner  eine  elektrische  Spannung  iti 
sein  kann. 

Wenn  isolirt  von  dem  Boden  elektrische  Wolken  in  der  Lo^ 
bea,  so  werden  sie  veitheilend  auf  die  Erdoberfläche  zurückwirkt 
neigativ  elektrische  Wolke  schwächt  die  permanente  Elektricitit  < 
Oberfläche ,  und  kann ,  wenn  sie  stark  genug  geUden  ist,  sogar  < 
hinlung  positiver  Elektridtät  an  denjenigen  Orten  der  Erdobcrfi 
wirken,  über  welchen  sie  gerade  schwebt.  Eine  positiv  elektriiebi 
dagegen  wird  durch  Vertheilung  die  permanente  negative  Erdekl 


So  ist  denn  jede^nlalls  in  der  Lamont* sehen  Hypothese  d 
elektricität  eine  Basis  cur  ndoDcll«!  Erklämng  der  in  diesem 
W^prochenen  elektrischen  Erscheinungen  gegeben,  und  es  itt  na" 
warten,  ob  w^^itere  For?ch:iiiireii  in  diesem  Gebiete  diese  Hjpötk 
<Wirt^n  i.>aer  nicliu 

KMktrioit&t  der  Gewinerwolken.    Wenn  nao  <üe  fi 

WIlKtmilit«  welche  sich  wi^;j>N^  eines  Gewitter§  in  dem  «*■ 
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tor  h  des  Apparates  Fig.  335  Seite  686  oder  eiues  ähnlichen  ansam- 
kt  und  zum  Funkenzieher  überspringt,  so  findet  man,  dass  es  bald  po- 
ife,  bald  negative  Elektricität  ist,  dass  also  die  Gewitterwolken  bald 
i  pontiver,  bald  mit  negativer  Elektricität  geladen  sind.  Grosse  be- 
Ittbt  die  Beobachtungen  nnd  Versuche,  welche  er  an  seinem  Appa- 
i  w&hrend  des  Verlaufs  von  Gewittern  angestellt  hat,  ungefähr  in  fol- 
ider  Weise: 

Wenn  sich  eine  Gewitterwolke  den  Sau^spitzen  des  Sammelappara- 
n&hert ,  so  divergiren  die  am  ersten  Conductor  aufgehängten  Hollun- 
lUO'kspendel  entweder  mit  positiver  oder  mit  negativer  Elektricität; 

wenn  die  Gränze  der  Wolke  vertical  über  den  Saugspitzen  angelangt 
80  schlagen  langsam  Funken  zwischen  dem  ersten  Conductor  und  dem 
kenzieher  über.  Nach  einiger  Zeit,  während  welcher  etwa  9  bis  10 
ken  in  der  Minute  überschlagen,  folgt  eine  kurze  Pause,  auf  welche 
ft  das  üeberschlagen  der  Funken  von  Neuem  beginnt,  aber  nun  mit 
rogengesetzter  Elektricität,  so  dass,  wenn  Anfangs  negative  Elektrici- 
1^118  dem  ersten  Conductor  hervorbrach,  nun  eine  Reihe  positiver  £nt- 
Agen  folgt,  was  anzeigt,  dass  zwei  entgegengesetzte  elektrische  Zonen 
Wolke  über  den  Beobachtungsort  hinweggezogen  sind.  Auf  das 
B.  folgt  ein  zweites  Zonenpaar,  welches  schon  ein  häufigeres  Ueber- 
Bgen  von  Funken  bewirkt  als  das  erste.  So  dauert  dann  der  Wech- 
1er  Elektricität en  eine  Zeitlang  foi-t,  indem  jeder  Uebergang  in  die 
^iBgengesetzte  Elektricität  durch  eine  kurze  Pause  markirt  wird;  aber 
ymr  rascher  schlagen  die  Funken  über,  bis  sie  endlich  einen  regel- 
■ogen  Feuerstrom  bilden,   wenn  die  Mitte   der  Gewitterwolke  im  Ze- 

iteht  und  das  Gewitter  in  seiner  vollen  Heftigkeit  wüthet.  Crosse 
mxkd  während  eines  Gewitters  mit  dem  ersten  Conductor  seiner  Vor- 
kong  eine  elektrische  Batterie  von  75  Quadratfuss  innerer  Belegung, 
woller  Ladung  konnte  mit  dieser  Batterie  ein  30  Fuss  langer  Eisen- 
it  von  V270  Zoll  Durchmesser  geschmolzen  werden.  Um  die  Batterie 
ichonen,  näherte  Crosse  eine  mit  der  äusseren  Belegung  in  Verbin- 
f  stehende  Messingkugel  der  Kugel  der   inneren   Belegung   so  weit, 

eine  Selbstentladung  erfolgte,  \ienn  die  Batterie  ungefähr  Vi  ihrer 
Kn*  Ladung  enthielt.  Unter  diesen  Umständen  fand  ein  fast  con- 
Eilicher  Strom  von  Entladungen  Statt,  wenn  gera^le  die  Mitte  derGe- 
srwolke  über  dem  Beobachtungslocale  hinzog. 

Der  Wechsel   der  Elektricitäten  dauert   fort ,    während    die    zweite 
^  der  Wolke  vorüberzieht;   allmälig  aber  nimmt   die  Intensität  ab, 
■ie  vorher  zugenommen  hatte. 

£ine  Gewitterwolke  ist  also  nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
derselben  Elektricität  geladen,  sondern  sie  besteht  aus  Zonen,  welche 
^^hselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladen  sind,  und  zwar 
^«te  I^ong  für  die  Mitte  der  Wolke  am  stärksten  und  nimmt  dann 

den  Grftnzen  hin  ab. 
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248  Die  Blitzableiter.     Franklin' s  praktischer  Geist  wandte 

bald  seine  an  elektrischen  Drachen  gemachten  Erfahrungen  auf  die  < 
strnction  der  Blitzableiter  an.  Im  Wesentlichen  bestehen  dieselben 
einer  zugespitzten  Metallstange,  welche  in  die  Luft  hineinragt,  and  et 
guten  Leiter,  welcher  die  Stange  mit  dem  Boden  verbindet.  Folft 
Bedingungen  müssen  erfüllt  sein,  wenn  sie  ihrem  Zweck  entspm 
sollen : 

1.  die  Stange  muss  in  eine  feine  Spitze  zulaufen; 

2.  die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  leitend  s 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  In 
brechung  stattfinden. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  w^ 
den  die  verbundenen  Elektricitäten  des  Stabes  und  der  Leitung  «fi 
diejenige  Elektricität  wird  abgestossen ,  welche  mit  der  Wolke  ^ 
namig  ist ,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten ,  die  entfei 
gesetzte  Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen ,  wo  sie  fn 
die  Luft  ausströmen  kann;  auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufunf 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitiabldti 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  n 
gegengesetzter  Richtung  durchströmen,  kann  man  sich  ihm  ohne  Gf 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  berühren ;  denn  wo  keine  elektii 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  oben  genannten  Bedingung«! 
nicht  erfüllt ,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  iv 
kommen  oder  unterbrochen ,  so  ist  klar ,  dass  eine  Anhäufung  tob  { 
tncität  im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich ,  sondern  auch,  da«  ■> 
vermeidlich  ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  wJd 
eine  ungeheure  Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann;  ibabI 
bald  schwächere,  bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  nur  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  einschk| 
allein  er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  dem  Gebäude  zu  schaden. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  dis 
den  unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  tf| 
sich  aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  ebea.li 
Zerstörungen  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden  gü 
wäre. 

Noch  mehr:  ein  Blitzableiter,  welcher  diesen  Fehler  hat,  ist 
gefahrlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn  wenn  an  ir| 
einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinlänglich  angehinit  i«t. 
kann  ein  Funken  seitwärts  überschlagen,  welcher  nahe  Gegenstinde 
trümmern  oder  entzünden  kann.  Man  kann  dafür  ein  traorigei 
spiel  anführen.  Richmann,  Professor  der  Physik  in  Petersbnrgt  ^ 
von  einem  Funken  plötzlich  getödtet,  welcher  dem  Blitzableiter  «i*' 
der  in  sein  Haus  heruntergeleitet  war  und  dessen  Leitung  er  oit*^ 
chen  hatte,  um  die  Elektricität  der  Wolken    zu  untersuchen.    Sokol 
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techer  der  Akademie ,  sah ,  wie  der  Funken  Richmann  auf  die 
af. 

chdem   wir  angegeben   haben ,   welche  Bedingungen   erfüllt   sein 
,   wenn  ein  Blitzableiter  wirksam  sein  soll,   und  welche  Gefahren 
entspringen,  wenn   man   sie  vernachlässigt,  bleibt  noch   Einiges 
3  praktische  Ausführung  der  Blitzableiter  zu  sagen  übrig.     Gay- 
3  hat  unter  den  -Auspicien  der  Akademie  der  Wissenschaften  eine 
e  Instruction   über   diesen  Gegenstand  verfasst.     Nach  dieser  soll 
xe  des  Blitzableiters  die  Fig.  342  dargestellte  Einrichtung  haben. 
42.    Auf  einer   8,6   Meter   langen    F^isenstange  ist  ein   0,6  Meter 
langer,  etwas  konischer  Messingstab   eingeschraubt  und  dann 
noch  mit  einem  Querstift  befestigt.     Oben  ist  in  diesem  Mes- 
singstab eine   Platinnadel  von  0,05  Meter  Länge   mit  Silber 
eingelöthet    und   die    Verbindungsstelle   mit   einer  Hülle   von 
Messing  umgeben. 

In  Deutschland  macht  man  gewöhnlich  auch  die  Spitze 
der  Blitzableiter  von  Eisen  ,  vergoldet  sie  oben,  um  zu  ver- 
hindern, dass  sie  rostet  und  dadurch  abgestumpft  wird. 

Die  Stange  des  Blitzableiters,  welche  in  verschiedener 
Weise  auf  dem  Gebäude  befestigt  werden  kann,  muss  nun  mit 
dem  feuchten  13oden  durch  eine  metallische  Leitung  verbun- 
den werden.  Es  dienen  dazu  gewöhnlich  eiserne  Stangen 
oder  starke  Kupferdrähte.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der 
Nähe  ist,  welcher  nicht  austrocknet,  oder  wenn  man  ein  Loch 
bis  zur  Tiefe  bohren  kann,  in  welcher  sich  beständig  Wasser 
findet,  so  reicht  es  hin,  die  Stange  hineinzuleiten,  indem 
man  sie  in  mehrere  Arme  theilt.  Um  die  Berührungspunkte 
zu  vermehren,  führt  man  die  Stange  durch  Windungen  zu 
dem  Bninnen  oder  dem  Bohrloche,  welche  man  dann  mit 
Holzkohlen  ausfüllt.  Dies  gewährt  den  doppelten  Vortheil, 
dasH  auf  diese  Weise  das  Eisen  besser  vor  Rost  geschützt 
wird  und  dass  es  mit  einem  guten  Leiter,  der  Kohle,  in  Be- 
rührung ist. 

Wenn  man  kein  Wasser  in  der  Nähe  hat,  muss  man  die 

Stange  wenigstens  durch  einen  langen  Canal,  der  mit  Kohlen 

ausgefüllt  wird,  an  einen  ffucliten  Ort  leiten.     Der  grösseren 

Sicherheit  wegen  kann  man  die  Leitstange  auch  noch  in  Sei- 

tencanäle  verzweigen. 

)  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  ist  jedoch  noch  an  einige  andere 

ngen  geknüpft.     Wenn    er  von  anderen  in  der  Nähe  befindlichen 

ftnden   überragt  wird ,    so   kann   die    Elektricität  der  Wolke   auf 

irker  wirken  als  auf  den  Blitzableiter,  der  Blitzableiter  kann  sie 

kit  vor  den  Blitzschlag  schützen ;  ebenso  wenn  l)edeutende  Metall- 

etwa  eiserne  Stangen  oder  eine  metallische  Dachbedeckung,  sich 

Sähe  des  Blitzableiters  befinden,  ohne  mit  denselben  in  leitender 
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Verbind  HS  g  : 


^'ie^te8  Buch.     Erstes  Capitel. 


Wenn   Folche  Metall maseen  TorhADden  fia 
man    sie    mögliebst  gut  in   leitende    Verbindung  mit    dem  Bliii 
Fiff.  343.  bringen ,   damit  die  uf 

Elektricität  ungebinder 
die  Spitze  ausetrömni  Li 
ist  demnach  geßihrlicfa. 
tallene  Dachb^pckiuiB  r 
Blitzableiter  zu  iwlir^n, ' 
einige  Praktiker  rorg» 
haben. 

Wie   nachtbeilig  e«  ii 

germaasgeo  bedeatende 

massen   in   der  Nnhe  d.- 

ableiters   isolirt  lu  Wi'i 

aus   folgendem   Ueispiel 

AniAbenddes26.JuliK^7 

sich  ein   heftiges  iitwni 

Kreibnrg,  im  Verlauf  dr? 

Blitz    ein    grosses,    dn 

ges,      isolirt      stebnidn 

traf,  welches  mit  einm 

ableitet  Terseben  ist.    F 

mag  dazu  dienen,  di« 

niSBe   verständlich    in   : 

An   jedem    Ende    der  C 

steht   eine    An^angstanf 

denen    in    unserer   Fif 

die  eine,  a,  dargestellt  i) 

ein  Stück  der  horirootJ 

tung,  welche  die beidMi 

I  Stangen     verbindet      Ti 

Mitte  der  I.eitungNtangf 

dann   die   Ableitung  in 

ger  Weise  bis  zu  binlii 

Tiefe  in  den  Boden  heil 

Dachfirst   sowie  die  iwr 

|.'j„  344  kiiiiti'U  des  Daches,  von  denen  oii«r 

j  ^  nur   eine.    C,    zeigt,    sind   mit  Slrri 

^^^^^222i^w^=a     j^inkblech  gedeckt,  welche  mit  desA 

stallten     in     leitender     Verbiudoof! 

Dies      \>t     aller     nicht      der    Fall   ' 

rings   um   eins  Haus  Iniifeudiii  Diichriune,   von  welcher  in  unMid 

ein  Stück    itf;    dargi-stellt    ist.      L'm    diese  Dachrinne   ist   di«  » 

den  führenile  Leitung   in  einem  .\bstnnd    von   ungefähr   1  Fa» 

geführt.      V..1I   .ler  Dachrinne   geh.-ri    in   allem  acht  verlicale  SMü 
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kblech  berab,  von  deneo  in  unserer  Figur  nur  die  eine,  y,  niibe  am  öat- 
len  Eck  des  Hsusee  angebrachte  zu  sehen  ist.  Dieses  RöhreiiByatera  bil- 
eine  HetallmaBBe  vod  ziemlich  bedeutender  Oberfläche,  welche,  wie  ge- 
t,  mit  dem  Blitzableiter  nicht  leitend  verbunden  war,  wie  es  doch 
t«  sein  Bollen.  Durch  die  vertheilende  Wirkung  der  Gewitterwolken 
■ate  eine  namhafte  Anhüufung  der  von  ihnen  angezogenen  Elektricität 
den  oberen  I'arthien  der  Röhrenleitung  stattfinden,  welche  eine  Ent- 
■Dg  bei  d  herbeiführte.  Der  Blitz  folgte  nun  der  verticalen  Rohre/, 
Qlie  bis  zu  dem  untersten  Stück,  welches  nicht  angelöthet.  sundern 
angesteckt  war,  unversehrt  blieb.  Das  untere  Ende  von/,  welches 
Ims  Kniestiick  n  einfach  eingesteckt  war,  wurde  aber  gewaltsam  nach 
en  nmgclKigen,  wie  man  in  f,  Fig.  345,  sieht,  wahrend  das  obere 
Fiir.  345. 


l«  des  KniestückeB  n    zerrissen   und  durchlöchert  wnrde,    wie  n  in 

345  zeigt.  Von  der  Mündung  des  Rniistücks  n,  Fig.  343,  schlug 
ZHiti  über  den  Rinnstein  r,  den  er  zerriHs,  zu  der  ganz  nahe  beim 
•e  Torflbe Häufenden,  ungefähr  2  Zoll  dicken  Gasleitungsrohre  g  über, 
ih»  an  zwei,  etwan  über  1  Fuss  von  einander  entfernten  Stellen  zer- 
then  wurde,  wie  Fig.  344  erliiutert. 

Um  eine  im  Duden  liegende  metallene  Rölirenleitung,  welche  in  der 
m  der  Bodenleitung  eines  Blitzableiters  vorl>eilauft,  vor  Blitzschlägen 
•vhQtzen.  int  nichts  l)e»s£T,  als  sie  mit  dieser  llodenleitung  in  mög- 
fet  gut  leitende  Verbindung  zu  bringi-n. 

Die  Erfahrung  zeigt .  dass  ein  mit  allen  Vorsiclitiimaassregeln  äuge- 
er   Blitzablt-iter   von    den    angegebenen    Diincni-ionen    einen    llmkreia 

ungefähr  20  Met)-rn  liadiu«  schützt. 

Galvanische  Prüfung  der  Blitzableiter.     Da   bei  einem  3 

Sm  Blitzableiler  nothwendig  von  .Icr  Spitze  bis  zum  B'-deu  eine  voll- 
tmea  metallische  l.eitnng  i-tnttlitiden  nni-<s,  so  ist  es  wichtig,  sich  auf 
>  einfache  Weise  davon  überzeugen  xu  können,  dass  diese  lt<>ilinguiig 
taich  erfüllt  ist;  ein  KwcekniiLHsijfi-H  Mittel  zu  einer  solchen  I'rüfung 
»rt  uns  nun  der  galvaniK.'bi-  Sln.m.  Befe-^tigt  nmn  an  der  Spitze  dea 
Vableiters   einen    mit   .Seide   übersiion neuen   Ku[>ferdrnht ,    welcher  bis 
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znm  Boden  herunter  reicht;  verbiadet  man  dann  sein  onteree  Eodti 
dem  einen  Pol  eines  einfachen  galyanischen  Platten paarra,  wäbmuln 
anderen  Pole  desselben  ein  Leitungsdraht  zum  unteren  &ule  ätt  Bb 
ableiten  tährt,  so  muss  ein  galvanischer  Strom  die  ganze  Knie  dn 
laufen,  welchen  man  erkennt,  jrenn  man  ein  Galvanometer  io  Sm 
Snlüiessangsbogen  einschaltet. 

Zur  galvanischen  Prüfung  eines  Blitzableiters  gehören  also: 

1.  ein  Galvanometer, 

2.  eine  galvanische  Säule, 

3.  ein  Leitungsdraht. 

Ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  astatischem,  an  einem  Cm 
faden  h&ngendem  Nadelpaare  dürfte  zn  unserem  Zwecke  wohl  n  ■ 
brechlich  sein  und  ausserdem  ist  es  auch  zn  empfin<llich :  zer  crilnv 
sehen  Prüfung  der  Blitzableiter  genügt  eine  einfache ,  an 
Bpitxe  spielende  Magnetnadel,  am  welche  der  Strom  dorch  eineo  K«|tr 
Btr«iren  bemmgeleitet  wird.  In  Fig.  346  ist  eine  solche  Verriet 
Fig.  3«. 


b«-»  ^  in  '  ,  der  nai iirliiben  GKwse  dargestellt.  Auf  einem  '. 
irt  eis  ongeKhr  1  Cenlimeter  brt-iter  KupferstT*ifen  befestigt. 
b«  t  »o  gvU^'^n  ist.  da*j  er  iwei  honaoutale  Arme  a*  und  if  U*»j 
untere  et«»  länger  itt.  Rvi  c  sind  die  beidn  £i*l 
•«>  ll»lakK>Uck^n  p^trvuul.  Itei/ist  auf  dem  aateno  An*^'m 
K<H^tr»ifens  rii.e  Siahhpii.e  em»^l*ssen.  auf  wekher  die3r«r«<*^f 
llvt  <■  und  r  siud  Kleniaisi-ht^oben  angehmcht.  in  weJefce  *•*"  | 
it»  eku^vsrh rauht  «rnien. 
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Ale  Elektromotoren  könnte  man  Bunsen^sche  oder  Daniell'sche 
sher  anwenden ;  allein  für  solche,  welche  weniger  mit  der  Handhabung 
»er  Apparate  vertraut  sind,  ist  doch  eine  WoUaston'sche  Säule  von 
TM  6  Plattenpaaren  vorzuziehen,  die,  an  einem  gemeinschaftlichen 
»tte  befestigt,  in  einen  rechteckigen  Trog  EE  eingesenkt  werden  kön- 
I ,  welcher  keine  Scheidewände  zu  enthalten  braucht  und  welcher  eine 
ichung  von  1  Thl.  Schwefelsäure  auf  20  bis  30  Thle.  Wasser  enthält. 
den  beiden  Polen  dieser  Säule  sind  die  Klemmschrauben  p  und  n 
B^esetzt. 

Der  kupferne  Leitungsdraht  von  100  bis   150  Fuss  Länge  und  '3 

*  2  Millimeter  Dicke  ist  mit  Seide  oder  Wolle  übersponnen  und  wird 

bequemeren  Gebrauchs  wegen  auf  eine  hölzerne  Spule  2)  aufgewickelt^ 

^reicher  sein   inneres  Ende  befestigt  und   mit  einer  Klemmschraube  r 

Mehen   ist.     An   dem   anderen  Ende  des  Drahtes    ist  dann   gleichfalls 

^  Klemmschraube  S  angelöthet. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  werden  die  besprochenen  Apparate, 
t  unsere  Figur  zeigt,  auf  einen  Tisch  zusammengestellt,  welcher  in 
Nahe  der  Stelle  steht,  wo  der  Blitzableiter  in  den  Boden  eintritt, 
i  Galvanometer  wird  so  gerichtet,  dass  die  Arme  ab  und  bc  der 
pferleitnng  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegen,  dass  also 
»  Magnetnadel  mit  der  Längsrichtung  dieser  Streifen  parallel  ist  und 
10  weder  zur  Linken  noch  zur  Rechten  hervorschaut.  Ist  das  Galvano- 
Iter  »o  aufgestellt,  so  wird  bei  a  ein  kupferner  Leitungsdraht  einge- 
Ivmubt,  welcher,  8  bis  10  Fuss  lang,  zum  unteren  Ende  des  Blitzablei- 
H  gefuhrt  und  da  mehrere  Male  um  die  eiserne  Stange  desselben  einige 
M  Aber  dem  Boden  herumgewuiiden  wird. 

zwischen    den    Leitungsstangen    des  Blitzableiters   und  dem 
gewundenen    Kupferdraht   metallische   Berührung    bestehe,   muss 
die  eiserne  Stange  zuvor  etwas  anfeilen. 

Nwi  ist  der  längere,  auf  die  Holzspule  aufgewundene  Kupferdraht 
er  Weise  an  der  Saugstange  des  Blitzableiters  zu  befestigen. 
Zwecke  steigt  der  Dachdecker  hinauf,  feilt  die  Stange  etwas 
windet  um  die  angefeilte  Stelle  einen  2  bis  3  Fuss  langen  Kupfer- 
mehrmals  herum;  alsdann  wirft  er  eine  Schnur  herab,  welche  an 
freien  Ende  S  des  auf  der  Spule  aufgewundenen  Kupferdrahtes  an- 
en  wird  und  vermittelst  deren  er  dieses  Drahtende  in  die  Höhe 
ilkt,  während  sich  unten  der  Draht  von  der  Spule  abwickelt.  Ist  die 
phrAobklemme  S  oben  angekommen,  so  befestigt  der  Dachdecker  in  der- 
Ihen  das  freie  Ende  des  Drahtes,  welchen  er  um  die  Saugstange  herum- 
iVnnden  hat,  während  man  unten  die  Spule  mit  dem  Rest  des  Drahtes 
t  den  Tisch  stellt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  ein  kurzer  Leitungs- 
■fc^  einerseits  in  die  Klemmschraube  r  der  Spule  und  anderseits  in  die 
mmschraubc  p  eingeschraubt,  welche  den  einen  Pol  der  WoUaston'- 
?^>  Säule  bildet.  Um  die  Kette  zu  schliessen,  hat  man  jetzt  nur  noch 
LiiST«    zwischen   den  Klemmschrauben  n  der  Säule   und  C  des  Galvano- 

'  •'i«f*t  kö»mi»ch«  Physik.  4^ 


der  längere  Ldtongsdrsht  nach  ood  nach  &n  Tenchiedeoi 
Blitzableiterleitang  befestigt,  um  so  die  Strecke  aasfindig 
auf  welcher  rieh  die  Unterbrechung  befindet. 

}        Wirkungen  der  Gewitter  auf  elektrische  T( 

Anf  die  Drahtleitimgen  eines  elektrischen  Telegraphen  m 
elektricitit  sowohl,  wie  die  Elektricität  der  Gewitterwolken 
Weise  wirken  wie  anf  Blitzableiter;  dietelegraphiEchenLeitui 
den  also  nnter  dem  angedeuteten  Einflasse  stets  von  mehr 
starken  Strömen  durchlanfen  werden. 

Um  solche  Ströme  sichtbar  zn  machen,  schaltete  B 
einen  empfindlichen  Multiplicator  in  eine  Telegraphen leit 
fand,  dses  die  Nadel  desselben  fast  nie  znr  Ruhe  kommt, 
Leitnngsdrähte  unter  dem  Einflüsse  der  Luflelektricität  f 
elektrisch  darchatrömt  sind. 

Unter  dem  Einflüsse  von  Gewitterwolken  werden  die 
graphen drahten  circolirenden  Ströme  stark  genug,  um  die  zei 
Apparate  in  Bewegung  zu  setzen,  nlso  Signa Iglockeii  läui 
den  Schrei bapparat  Morse'scher  Apparate  klappern  zu  m 
Begreiflicher  Weise  sind  aber  diese  Zeichen  so  unregeluiä 
Telegraphiat  nlshald  ihren  l'rsprung  erkennt.  Wenn  a 
Effecte  solcher  durch  Gewitterwolken  inducirter  Ströme  i 
graphischen  Signalen  verwechselt  werden  können,  so  wirke 
höchsten  Grade  störend  Auf  letztere  ein,  und  kiinnen  eiu 
Telegrnphiren  oft  geradezu  unmöglich  macheu. 

Die  durch  Gewitterwolken  in  den  Telegraphen dräbtcu  i 
tricität  kann  aber  unter  l  iiistrmden  auch  eine  !<i>lcho  Inten' 
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Am  19.  Juni  1846  schlugen  in  Philadelphia  zwischen  dem  Lei- 
»drahte,  welcher  von  Aussen  in  das  Haus  hineingeführt  war  und  dem- 
en  Drahte,  welcher  dazu  diente,  den  Apparat  mit  der  Bodenplatte 
itende  Verbindung  zu  setzen,  und  welcher  an  einer  Stelle  zufallig 
ersteren  bis  auf  weniger  als  1  Zoll  genähert  war,  unter  dem  Einflüsse 
benachbarten  Gewitters  lebhafte  Funken  über,  welche  endlich  so  stark 
en,  dass  der  Aufseher,  für  die  Sicherheit  des  Hauses  besorgt^  den  einen 
t  mit  den  städtischen  Gasrohren  in  Verbindung  setzte,  um  so  die 
I  die  Gewitterwolken  inducirt«  Elektricität  in  den  Boden  abzuleiten. 
Am  17.' August  1847  pflanzte  sich  die  Wirkung  eines  zu  Ollmütz 
brochenen  Gewitters  bis  nach  Triebitz,  10  Meilen  weit  fort,  und 
»n  letzterem  Orte  mit  der  Drahtspannung  beschäftigter  Arbeiter  er- 
einen so  starken  Schlag,  dass  er  einige  Schritte  zurücktaumelte. 
Sehr  häufig  werden  durch  den  Blitz  die  Tragsäulen  der  Leitungs- 
te  zersplittert,  die  Leitungsdrähte  selbst  zerrissen,  und  dünnere 
te  der  telegraphischen  Apparate  durch  die  übermächtigen  Ströme 
imolzen,  wodurch  dann  natürlich  die  Leitungen  unterbrochen  und 
ipparate  untauglich  werden. 

Eine  interessante  Zusammenstellung  hierher  gehöriger  Erscheinun- 
indet  man  in  der  3.  Auflage  von  Seh  eilen 's  „elektromagnetischem 
fraph"  (Braunschweig  1861)  Seite  334  u.  f. 

Um  die  elektrischen  Telegraphen  vor  den  Unfällen  zu  schützen, 
i  welche  sie  von  Gewittern  bedroht  sind,  hat  man  besondere  tele- 
lische  Blitzableiter  construirt.  Stein  heil,  von  welchem  die  erste 
tige  Vorrichtung  herrührt,  benutzte  den  Umstand,  dass  die  von  Ge- 
rn inducirte  Elektricität  leichter  kleine  Zwischenräume  überspringt, 
m  langen  Weg  dünner  Drahtwindungen  durchläuft,  wie  dies  unter 
Fiff.  347.  anderem  ja  auch  aus  der  oben  mitgetheilten 

1^  zu   Philadelphia    beobachteten  P>scheinung 

L  hervorgeht. 

Das  Princip  der  St einh ei T sehen  Schutz- 
apparate, welches  mit  mannigfachen  Modi- 
ficationen  fast  allgemeine  Anwendung  ge- 
funden hat ,  wird  durch  die  sehematische 
Fig.  347  erläutert.  Ka  sei  L  der  von  der 
nächsten  Station  kommende  Leitungsdraht, 
E  der  Leitungsdraht,  welcher  zur  Boden- 
I  fuhrt;  der  eine  dieser  Drähte  endet  mit  einer  Metallplatte  a,  der 
«  in  der  Metallplatte  i,  und  diese  beiden  Platten  sind  in  paralleler 
ing  einander  ganz  nahe  gegenübergestellt ,  ohne  sich  jedoch  metal- 
xa  berühren.  Bei  den  Stcinheirschen  Blitzableitern  wird  die 
ion  der  beiden  Platten  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  Seidenzeug 
'kstelligt.  —  Die  Leitungsdrähte  E  und  L  sind  durch  die  Draht- 
igen €  und  l  mit  dem  zeichengebenden  Apparat  )i  in  leitende  Ver- 
bog gebracht. 
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WähreDd  nan  der  Strom  einer  galTanlBchen  Batterie,  wkh 
der  benachbarten  Station  kommt,  den  Zwiechenrauni  zwischen  dm 
Pitt.  348.  ^^  "  ^^"^   ^    nicht    über<pi 

kann ,  sondern  die  Windun^i 
zeichengebe  od  en  Apparni^ 
miissig  durcblüuft,  apriggt  i 
kehrt  die  durch  liewitter  iud 
Elektricität  zwischen  den  PI 
a  und  b  über ,  ohne  zu  Ars 
düngen  des  zcichengebemlfn.' 
rates  »zu  gelungen. 

In  Fig.  348  sind  die  * 
ner'Bchen  DlitzplatieD  i 
fähr  in  '.';„  der  natQrlichfnli 
in  perspectirischer  Aosicbt,  ii 
349  sind  sie  im  tiruDdm<li 
stellt.  Der  Abstflnd  dn  ^ 
Messingplatten  A  und  B.  i 
Berühmng  dnrch  vier  düsK 
fenbeinpinttchen  TerbiDdert 
betrügt  unhezu  0,3"'"'.  Die  ganze  Vorrichtung  ist  an  der  Wund  in 
legraphen  baren  DB  befestigt.  Die  ZuleitungsdrÄhte  L,  E.  l  aai  i  i« 
348  entsprechen  den  gleich  bezeichneten  Drähten  der  tcberDW 
Fig.  347. 

asi         Oeographische  Verbreitung  der  Gewitter.    ObgJ« 

diewr  Beiiehnng  das  Beobacbtongsmaterial  noch  sehr  mangelbtft  * 
onterliegt  es  doch  keinem  Zweifel,  dass  die  Gewitter  in  der  beiM* 
im  Allgemeinen  nicht  allein  heftiger,  sondern  aach  hantiger  sioJ ' 
der  gemässigten,  wie  man  dies  anch  ans  folgender  Tabelle  erwirbt.« 
nach  dem  in  .irago's  Abhiudlung  zosammengetragenen  Materiil  ■ 
mengeetellt  ist. 
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btungsort. 


Durchschnitts- 
zahl der  Ge- 
witter in 
einem  Jahre. 


Zahl  der 

Beobachtangs- 

jähre. 


Kleinste 


Grdsste 


Zahl  der  Gewitter 
in  einem  Jahre. 


g  (Java)    . 

ro    .    .   .    . 
le     .   .   .   . 

n 

pe    .... 

vres     .   .   . 
ar     .  .  .  . 

QT       .    .    .    . 


159 

60 

50,7 

39 

38 

37 

27 

22,6 

19 

18,4 

17,5 

17 

16,2 

14 

13,8 

13,5 

11 
9,2 
8,5 
5,8 
3,5 


17 
1 
6 


16 

7 

1 

15 

4 

20 

11 

9 

51 

29 

3 

11 

13 

6 

2 


38 


11 


77 


30 


6 

21 

8 

27 

6 

25 

5 

17 

7 

18 

5 

13 

3 

14 

3 

4 

rollständigere  Tabelle  dieser  Art  findet  man  in  Klein's  „Ge- 

az  1871. 

ockholm  giebt  es  durchschnittlich  9,  zu  Bergen  6  Gewitter 

ch  nun  gerade  innerhalb  der  Tropen  und  in  der  Nähe  der 
le  im  Allgemeinen  die  Gewitter  häufiger  sind,  so  findet  man 
B  Länder,  in  welchen  die  Gewitter  selten  sind ,  wie  Aegjrpten, 
e  ganz  fehlen,  wie  in  Unter-Peru.  Die  Bewohner  von  Lima 
ler  Donner  noch  Blitz. 

die  gemässigte  Zone  hinaus  werden  die  Gewitter  immer  selte- 
r  man  sich  den  Polen  nähert.  Auf  seinen  zahlreichen  Reisen 
olarmeeren  beobachtete  Scoresby  ül>er  dem  65^  n.  B.  hinaus 
il  Donner  und  Blitz,  und  über  dem  75^  n.  B.  hinaus  ist  dieses 
noch  nie  wahrgenommen  worden. 
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Was  dieYertheilung  der  Gewitter  auf  die  Yerschiedenen  Jahreszeha 
betrifft,  so  finden  sie  in  der  heissen  Zone  yorzogsweise  zu  Anfing  oij 
zu  Ende  der  Regenzeit  Statt. 

Im  westlichen  Europa  fallt  ungefähr  die  Hälfte  aller  Gewm^uf 
den  Sommer,  ^  lo  auf  den  Winter.  In  Deutschland  nnd  der  Sckvoi 
sind  die  Gewitter  im  Sommer  noch  zahlreicher,  die  Wintergewitter  aber 
seltener;  noch  weiter  im  Inneren  von  Europa  giebt  es  gar  keine  Wilrtl^ 
gewitter  mehr.  Auf  der  Westküste  von  Norwegen,  in  Bergen,  vo  ■ 
Laufe  eines  Jahres  im  Durchschnitt  6  Gewitter  stattfinden,  kommen^! 
gegen  2  bis  3  auf  den  Winter  und  nur  1  bis  2  auf  den  Sommer.  !aä\ 
an  den  Westküsten  von  Nordamerika  und  an  den  OstküJsteD  des  Adrir 
tischen  Meeres  sind  die  Wintergewitter  vorherrschend. 

352        Aeuaserer  Charakter  der  Gewitterwolken.    Der  Bädai 

der  Gewitter  geht  meist  eine  ungewöhnliche  Schwüle  voran.     In  dw  dl , 
Wasserdampfen  gesättigten  Atmosphäre  beginnen  sich  einzelne  Wotal 
zu  bilden,  welche  rasch  an  Umfang  und  Dichtigkeit  zunehmen  nnd  doAl 
äusseres  Ansehen   sie  schon    als   Gewitterwolken   verkündigt.     Von  m\ 
Feme  gesehen  erscheinen  sie  als  dunkle,  schwarzgraue  Welkem 
welche,  auf  dem  Horizonte  aufliegend,  an  ihrer  oberen  Grinse  in 
Masse  aufgethürmter  Haufwolken  übergehen,  welche,  noch  von  der 
beschienen,    durch   ihre   blendende  Weisse    nur  um   so   mehr  gegen 
Dunkelheit  der   tieferen  Wolkenschichten   contrastiren.       In  diesen 
gethürmten  Wolkenmassen  bemerkt  man  gewissermaassen  ein  gewimgÄ] 
Anschwellen,  eine  rasche  Formveränderung  der  kugeligen  Wolkengif*] 
während  die  ganze  Wolkenmasse  doch  nur  langsam  vorrückt. 

Allmalig  nähert  sich  die  Gewitterwolke  mehr  dem  Zenith  und  wiri«*! 
nur  noch  die  untere  Seite  derselben,  welche  vielfach  zerrissen  ei 
Die  herabhängenden  Wolkenfetzen  sind  in  fortwährender  unregeli 
Bewegung  und  zeigen  oft  eine  eigenthümliche  blaugraue  Färbung.  *■■•, 
man  als  Vorboten  von   Hagel   betrachtet.     Eben  so   sieht  man  nnt«f*p 
grossen  Gewitterwolke  oft  einzelne  isolirte  Wölkchen  in  unregelmJ«i|^ 
Bewegung  nach  verschiedenen  Richtungen  hinziehen. 

Was  die  Höhe  der  Gewitterwolken  über  der  Erdoberfläche  bKÄI 
so  ist  diese  in  gebirgigen  Gegenden  am  leichtesten  zu  bestinuDea.  • 
höhere  Berge  häuficr  in  die  Reirion  der  Gewitterwolken  hinein-,  j*  ■*  §■• 
dieselbe  hinausragen,  so  dass  man  sich  auf  dem  Gipfel  der  Berf** 
vollen  Sonnenschein  Wfindet  und  den  reinen  blauen  Himmel  übff** 
bat,  während  Gewitterwolken  mit  Blitz  und  Donner  die  Thäler  be<l«^ 
In  der  Ebene  läs^t  sich  die  Höhe  der  Gewitterwolken  ermitteb.  ^ 
man  die  Winkelhöhe  der  Steile  misst ,  an  welcher  ein  Blitx  ef^ 
und  dann  die  Zeit  beobachtet .  welche  zwischen  der  Wahmehintt»f  • 
Bhtaes  und  des  Donner?  verstr^^icht. 

Aus  solchen    Beobachtungen   hat    man   ermittelt ,  dass  sich  die  ^ 
▼itterwolken  oft  bis  zu  eint^r  Höhe  von  7CK)  bis  1000  Fuss  hertbeeokÄ 
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irend  die  mittlere  Höhe  derselben  3000  bis  4000  Fuss  zu  sein  scheint, 
r  auch  in  sehr  grossen  Höhen  finden  Gewitter  Statt,  denn  es  fehlt 
nicht  an  Berichten,  dass  Reisende  auf  den  Gipfeln  der  höchsten  Berge 
b  Gewitter  über  sich  beobachtet  haben;  so  Saussure  auf  dem  061 
Q^nt  in  einer  Höhe  von  10  500  und  Bouguer  auf  dem  Pichincha 
»iner  Höhe  von  14  600  Fuss. 

Der  Blitz  und  das  WetterleucMen.    Ein  Gewitter  kommt  253 

i  Ausbruch,  wenn  sich  Wolken,  welche  einen  hinlänglichen  Grad  elek- 
eher  Ladung  erreicht  haben,  in  der  Nähe  anderer  Wolken  oder  irdi- 
ir  Gegenstände  befinden,  gegen  welche  sie  sich  entladen  können. 

Jede  solche  Entladung  ist  von  einer  Lichtentwickelung,  dem  Blitz 
air),  und  von  einer  Lufterschütterung  begleitet,  von  welcher  der 
iiner  herrührt.  Ein  Blitz,  welcher  einen  Körper  der  Erdoberfläche 
9t,  wird  als  Blitzschlag  (foudre)  bezeichnet. 

Arago  unterscheidet  drei  Arten  von  Blitzen.  Die  Blitze  der  ersten 
■■e  sind  zickzackförmig  geschlängelte,  schmale,  scharf  begränzte 
btstreifen,  welche  der  Form  nach  mit  den  langen  Funken  kräftiger 
ktrisirmaschinen  oder  grösserer  Ruhmkorff 'scher  Apparate  die  grösste 
tnlichkeit  haben.  Solche  Blitze  schlagen  häufig  zwischen  zwei  Wolken 
r  auch  zwischen  einer  Wolke  und  einem  Gegenstand  auf  der  Erdober- 
he  über,  in  welchem  Falle  man  sagt,  dass  der  Blitz  eingeschlagen 

Die  Blitze  sind  oft  Meilen  lang,  wie  man  am  besten  übersehen  kann, 
in  man  auf  einem  hohen  Berge  unter  sich  ein  Gewitter  in  der  Tiefe 
beobachten  Gelegenheit  hat.  In  solchen  Fällen  sieht  man  auch,  dass 
>£g  Blitze  aus  den  Gewitterwolken  nach  oben  schlagen.  Im  Jahre 
K)  todtete  ein  von  unten  kommender  Blitzschlag  in  Steyermark  sieben 
BOQen,  welche  sich  in  einer  auf  einem  hohen  Berge  gelegenen  Capelle 
ttden.  Während  in  der  Tiefe  das  Gewitter  tobte,  schien  oben  die 
De  hell  am  blauen  Himmel  und  Niemand  ahnete  eine  Gefahr. 

Viel  häufiger  als  die  eben  besprochenen  sind  die  Blitze  der  zweiten 
SBe,  deren  diffuses  Licht  nicht  auf  einer  schmalen  gebrochenen  Linie 
'^Utrirt  ist,  sondern  über  grössere  Flächen  ausgebreitet  erscheint. 
Unterscheidung  in  Blitze  der  ersten   und   zweiten  Classe  ist  häufig 

fein  zufallige.  Ein  an  und  für  sich  linearer  Blitz  kann  einem  Be- 
•*ter  als  ein  Blitz  zweiter  Classe  erscheinen,  wenn  ihm  sein  directer 
^ick  durch  eine  zwischeugelagerte  Wolke  entzogen  ist  und  er  nur  diö 
*i  jenen  Blitz  hervorgebrachte  Erleuchtung  wahrnehmen  kann.  In 
•^  Falle  ist  aber  der  Flächenblitz  von  gleich  kurzer  Dauer  wie  der 
öxiblitz;  man  hat  es  hier  nur  scheinbar  mit  Blitzen  der  zweiten  Classe 
«Ann.      Die    eigentlichen   Blitze    zweiter   Classe  zeichnen    sich  durch 

^twas  längere  Dauer  der  Lichterscheinung  aus.  Danach  ständen  die 
^  erster  und  zweiter  Classe  in  einer  ähnlichen  Beziehung  zu  ein- 
-**,  wie  Funken-  und  Büschelentladung. 
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Diese  Ansicht  wird  durch  Kundt's  Beobachtungen  über  das  Sp^r. 
trum  der  Blitze  bestätigt,  nach  welchen  das  Spectrum  der  Linienbbt» 
gleich  dem  Spectrum  des  Funkens  der  Elektrisirmaschine  aas  eiQzebei 
schmalen  scharf  begränzten  Linien  besteht,  während  die  Sptfctra  d« 
eigentlichen  Flächenblitze,  ebenso  wie  die  Spectra  der  elektrischen  BüäM 
durch  breitere  Licbtbänder  gebildet  werden. 

Als  Blitze  der  dritten  Classe  bezeichnet  Arago  Feuerkugel! 
Tonsehr  verschiedenem  Volumen,  welche  manchmal  während  derGewitt« 
die  Atmosphäre  mit  einer  verhältnissmässig  so  geringen  Geschwindigki 
durchlaufen,  dass  man  sie  oft  mehrere  Secunden  lang  mit  den  Auf« 
verfolgen  kann.  Ihr  plötzliches  Verschwinden  erfolgt  manchmal  oiot 
Geräusch,  manchmal  aber  ist  es  von  einer  Detonation  begleitet  vekk 
Aehnlichkeit  mit  Kanonendonner  hat.  Die  Wirkungen,  welche  f^^lfk 
Kugelblitze  auf  die  getroffenen  Gegenstände  ausüben,  sind  ganz  w 
gleichen,  wie  die  Wirkungen  des  gewöhnlichen  Blitzschlags.  Arago  zikk 
eine  grosse  Anzahl  solcher  Feuerkugeln  auf,  deren  elektrische  N»t« 
unzweifelhaft  ist,  deren  Bildungsweise  wir  aber  bis  jetzt  absolut  nicht  er 
klären  können. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  ziemlich  selten  vorkommenden  elektn» 
sehen  Feuerkugeln  bespricht  Hugueny  im  6ten  Bande  der  Meraoir«^ 
la  80ci^t6  des  sciences  naturelles  de  Strasbourg.  Am  13.  Juli  1869  «f 
gegen  Abend  von  Südwesten  her  ein  Gewitter  ohne  Regen  heran.  U» 
7  Uhr  7  Minuten  traf  unter  furchtbarem  Krachen  ein  Blitz  erster  Cli«t 
einen  Pappeibaura  der  Rbeininsel  bei  der  Kehler  Schiffbrücke.  GlflA 
darauf  bewegte  sich  von  der  Gegend  dieses  Pappelbaumes  aus  in  fd 
horizontaler  Richtung  eine  elektrische  Feuerkugel  gegen  einen  840  Mi** 
entfernten  in  der  Nähe  des  Zollhauses  stehenden  zahmen  Kastanienhtfi 
um  an  demselben  unter  Explosion  zu  verschwinden. 

Die  Feuerkugel,  welche  von  mehreren  zuverlässigen  Zeugen  ^ 
obachtet  worden  war,  welche  sie  der  Grösse  nach  mit  einer  Kanoi*' 
kugel  verglichen,  legte  den  840  Meter  langen  Weg  von  der  getrofti^ 
Pappel  bis  zum  Kastanienbaum  in  3,5  Secunden  zurück.  Ein  Theü* 
Kugelblitzes,  welcher  den  Kastanienbaum  getroffen  hatte,  drang  ■■ 
Stamme  herab  in  den  Boden,  zum  Theil  aber  traf  er  drei  Soldaten  ^ 
französischen  Wachtpostens,  welche  auf  einer  unter  dem  Baume  beW* 
liehen  Bank"  gesessen  hatten.  Zwei  derselben  wurden  durch  den  Sekl^ 
sogleich  getödtet  und  der  dritte   schwer  verletzt. 

Das  Wetterleuchten,  welches  man  des  Abends  oder  währeiKi^ 
Nacht  selbst  bei  ganz  heiterem  Himmel  sieht,  ohne  dass  man  irgend* 
Donnern  hört,  ist  wohl  nur  der  Widerschein  sehr  entfernter  Blit».  I* 
der  Nacht  vom  10.  auf  den  11.  Juli  1783  bemerkte  Saussure  auf  ^ 
Grimsel  in  der  Richtung  gegen  Genf  am  Horizonte  einige  WolkenftrfÄ 
in  welchen  er  Wetterleuchten  wahrnahm,  ohne  dass  man  das  uüaif^ 
Geräusch  hören  konnte.  In  derselben  Nacht,  zu  derselben  Stunde  *«* 
Genf  von  einem  furchtbaren  Gewitter  heimgesucht. 
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Am  Abend  des  31.  Juli  1813  beobachtete  Howard  zu  Tottenham 
er  Nähe  von  London  bei  vollkommen  wolkenfreiem  Himmel  starkes 
t«rleuchten  gegen  Südosten  hin,  und  erfuhr  spnter,  dass  zu  derselben 

ein  heftiges  Gewitter  zwischen  Dünkirchen  und  Calais,  also  in  einer 
emung  von  ungefähr  25  Meilen,  stattgefunden  hatte. 

Dass  der  Widerschein  eines  Blitzes  auf  solche  Entfernungen  hin 
mehmbar  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass,  als  Zach  im  Jahre 
B  auf  dem  Brocken  zum  Zweck  von  Längenbestimmungen  Blitzfeuer 
7  Unzen  Pulver  anzündete,  man  den  Widerschein  bis  auf  eine  Ent- 
ing  von  nahe  40  Meilen,  also  an  Orten  wahrnehmen  konnte,  von 
hen  aus  wegen  der  Krümmung  der  Erde  der  Gipfel  des  Brockens 
tt  gar  nicht  mehr  sichtbar  sein  konnte.  ^ 

Der  Donner  entsteht  ohne  Zweifel  durch  die  Vibrationen  der  beim  254 
»rschlagen  des  Blitzes  gewaltsam  erschütterten  Luft.    Blitz  und  Don- 
Bntstehen  gleichzeitig,  und  wenn   man  den   Donner  später  hört,  als 

den  Blitz  sieht,  so  liegt  dies  nur  darin,  dass  sich  der  Schall  ungleich 
Bamer  fortpflanzt  als  das  Licht. 

Aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen  der  Wahrnehmung  des 
«8  und  des  Donners  vergeht,  kann  man  auf  die  Entfernung  des 
ies  vom  Beobachtungsorte  schliessen. 

Der  Blitz  ist,  in   runder  Zahl  ausgedrückt,   so  vielmal    1000   Fuss 

Beobachter  entfernt,  als  Secunden  zwischen  der  Wahrnehmung  des 
es  und  des  Donners  verstreichen. 

Der  Donner  ist  nicht  auf  weithin  hörbar;  das  grösste  Zeitintervall, 
lies  man  bi»  jetzt  zwischen  Blitz  und  Donner  beobachtet  hat,  beträgt 
Secunden,  was  auf  eine  Entfernung  von  nicht  ganz  4  geographischen 
en  schliessen  lässt.  Dass  der  Donner  schon  in  so  geringer  Entfer- 
\  aufhört,  wahrnehmbar  zu  sein,  ist  um  so  auffallender,  da  man 
>nenschü8se  viel  weiter  hört.  Bei  der  Belagerung  von  Genua  durch 
Franzosen  hörte  man  den  Kanonendonner  zu  Livorno,  in  einer  Ent- 
ing  von  20  Meilen. 

Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des  Blitzes, 
auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall;  da  sich 

der  Schall  langsamer  verbreitet,  als  das  Licht,  da  er  in  einer  Se- 
€  nur  340  Meter  zurücklegt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher,  als  man 
Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 
Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig 
«henden  Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz 
^400  Meter  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 
fcf  Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Ende  des  Blitzes 
^conden  später  ankommen,  als  von  dem  zunächst  gelegenen  Ende, 
kmnach  der   Schall  von   den  verschiedenen   Stellen  des  Blitzes  nur 

Und  nach  zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 
>  momentanen   Knall,  sondern  ein,  je  nach  der  Länge   des  Blitzes 
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nod  leiner  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  länger  oder  kürzer  di 
des  Rollen  dea  Donnere,  welches  wohl  noch  durch  tin  Echo  in  (l«nV 
veretÄrkt  wird. 

355         Wtrktmgen  des  Blitzschlages.    Denken  wir  an«,  d» 

etwa  positive  Gewitterwolke  über  dem  Meere  oder  über  einem  S«*  wli 
ao  wird  sie  vertheilend  wirken,  die  positive  Klektricität  im  Vuta 
zarfickgestossen ,  die  negative  aber  an  der  Oberfläche  des  Wumi 
gehäuft;  diese  Anhäufung  kann  so  bedeutend  sein,  dass  eie  eine 
liehe  Erhebung  des  Wassers  bewirkt;  es  wird  sich  eine  gross«  Wof 
Wasserberg  bilden  können,  welcher  no  lange  bleibt,  als  dieser  elckl 
Zustand  dauert, »der  auf  dreierlei  Weise  endigen  kann.  1)  Wm 
die  Elektricität  der  Wolke  allmälig  verliert,  ohne  dass  ein  EJiHu 
schlag  erfolgt,  so  wird  sieb  auch  der  neutral -elektrische  Zostu 
Wassers  allmälig  wieder  herstellen.  2)  Wenn  der  Blitz  zwisob« 
Gewitterwolke  und  einer  anderen,  oder  zwischen  der  Wolke  und 
entfernteren  Orte  der  Ei-de  überschlägt,  wenn  also  die  Wolke  jJ 
entladen  wird,  so  muss  die  an  der  Oberfläche  des  WasserbergM 
häufte  Elektricität  auch  rasch  wieder  ab-,  die  bisher  abge^tusseiH 
wieder  Euströmen,  es  findet  eine  plötzliche  Ausgleichung,  ein 
schlag  Statt.  3)  Wenn  die  Gewitterwolke  sich  nahe  genug  befind 
wenn  sie  stark  genug  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  scbUgt  de 
ftof  den  Wasserberg  über.  Dieser  directe  Schlsg  bringt  in  i1»t 
eine  bedeutendere  Bewegnug,  ein  stärkeres  Aufwallen  des  Wiswn 
als  der  Rückschlag.  Ein  solcher  Schlag  findet  nicht  ohne  michb 
chftnische  Wirkung  Statt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  der  Gewittenrolkea  *t 
I^aude. 

Eine  allmälige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  der  Ei^ 
bringt  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor;  es  scheint  jedoch,  du» 
Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichts  durch  organische  Wen 
nameutlich  durch  nervenkranke  Personen,  empfunden  werden  käu 

Der  Rückschlag  ist  stets  weniger  heftig  als  der  directe;  es  fifl 
Reispiel.  dass  er  eine  Entiündung  veranlasst  habe,  dagegen  fehlt  a 
an  Iteispielen.  dass  Menschen  und  Thiere  durch  den  RückechUf  f 
warnten  siud :  mau  Andet  an  ihnen  in  diesem  Falle  durchaoa  kä 
hrvicheiien  Glieiler.  keine  Wunden  uud  keine  Brand^^puren. 

lUe  fun-biharsten  Wirkungen  bringt  der  directe  .''chli*  I 
Wrau  der  Rlitx  ein^hUgt.  s.^  bezeichnet  er  die  Stelle,  wo  er  dn 
IrUR,  ilurcfa  ein  oder  mehrvre.  bald  mehr,  bald  minder  tiefe  UAa 

All«!,  was  sich   über   die  Ebene  erhebt,   ist   vomigsweii*  J<* 

■   su-vewiat:   daher   kommt   es,   das*   »o   oft    Thiere  mittti 

'u  werden;  unier  si>nst  gleichen  Umständen  ist  ■■■] 

aichtleitenden  Boilen  sicherer,  alt  «af  einem   gulleitewln 

'  Nsd  «^-bt«  durch    Säfte,   welche   in    ihnen  cimliM' 
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er;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
nen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektricität  Statt,  und  deshalb  sagt 

mit  Recht,  dass  Bäume  den  Blitz  anziehen ;  man  darf  daher  während 
I  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden  Bäu- 
f  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinen 
itz  suchen. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
ist. Wegen  der  ungleichen  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanzen  ist 
.  die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  verschieden. 
JD  der  Blitz  einschlägt,  so  triflPt  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter, 
en  sie  nun  frei,  oder  durch  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein;  die 
bellende  Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die 
id  eingeschlagenen  Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luft 
ade  Windfahne. 

Die   mechanischen   Wirkungen  des   Blitzes  sind  in  der  Regel 

heilig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlägt,  so  werden  die 
ein  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücke  werden  herausgerissen 

fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und  zer- 
lert,  gewöhnlieh  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
rere  Centimeter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgeschälte 
L#  und   die    ausgerissenen  Späne  findet   man    weit   weggeschleudert, 

am  Fusse  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das 
■riBche  Fluidum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  des  Blitzes  beweisen  eine  mehr 

minder  bedeutende  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein  Stroh- 
^  trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  trifft,  so  findet  eine  Verkohlung, 
llenB  sogar  eine  Entzündung  Statt;  bei  Bäumen  findet  man  jedoch 
mmr  Spuren  von  Verkühlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz  stark 
tiaty  geschmolzen  oder  verflüchtigt.  Wiederholte  Blitzschläge  bringen 
hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  hervor;  Saussure 
Brkie  sie  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc  in  Ilornblendeschiefer,  Ra- 
id  auf  dem  Gipfel   des  Montperdu  in  Glimmerschiefer  und  auf  dem 

de  Dome  in  Porphyr;  endlich  sahen  Humboldt  und  Bonplan d 
Sem  Gipfel  des  Vulcans  von  Toluca  auf  einer  Ausdehnung  von  mehr 
twei  Quadratfuss  hin  die  Oberfläche  der  Felsen  verglast;  an  einigen 
i^En  fanden  sie  sogar  Löcher,  welche  innen  mit  einer  glasigen  Kruste 
"sogen  waren. 

Ein  interessantes  Beispiel  von  Schmelzung  durch  den  Blitz  erzählt 
^ithering  (Phil.  Transact.  1790).     Am   3.  September  1789  schlug 

Slitz  in  eine  Eiche  im  Park  des  Grafen  von  Aylesford  ein  und 
ö4e  einen  Menschen,  welcher  unter  diesem  Baume  Schutz  gesucht 
^*  Der  Stock,  welchen  der  Unglückliche  trug,  scheint  besonders  den 
*  geleitet  zu  haben,  weil  sich  da,  wo  der  Stock  auf  den  Boden  auf- 
W«t  war,  ein  Loch  von  5  Zoll  Tiefe  und  2  ^2  Zoll  Durchmesser  fand. 

*-Och  wurde  alsbald  von  Wit bering  untersucht,  und  es  fanden  sich 
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in  deiDBelben  nur  einige  verbrannte  Waraelfasem.  Der  l^n!  Avl. 
wollt«  nun  kh  dieser  Stelle  eine  Pyramide  mit  einer  Inscbrifl  «r 
lassen,  welche  daTor  warnen  sollte,  bei  Gewittern  unter  Bäumen 
sn  suchen.  Beim  Graben  des  Fundaments  fand  man  deu  Bodu 
Richtung  dee  LocbSs  bis  eq  einer  Tiefe  von  10  Zoll  gesrhwän 
2  Zoll  tiefer  fand  man  in  dem  quarzigen  Boden  deutliche  Spur 
Schmelzung.  Unter  Anderem  fand  sich  ein  Quarzefück,  deswn 
und  Ecken  vollkommen  geschmolzen  waren,  und  eine  durch  dietli 
sammen gebacken e  Sandmasse,  in  welcher  sich  eine  Huhlonß  btf 
der  die  Schmelzung  so  vollkommen  war,  dass  die  ge^chmutiene 
masse  an  den  Seiten  der  Höhlung  heruntergeflossen  war. 

Endlich  müssen  hier  noch  die  sogenannten   Blit zri>brtD.  1 
rite,  erwlhnt  werden,  welche  man  in  den  sandigen  Elienen  im 
pbalen,  Schlesien,   Ton  Ostpreussen,  von  Cumberland  und  in  Bi 
nahe  bei  Babia,  findet.     Diese  Röhren  sind  oft  S  bis  10  Meter  Ei 
Fig.  350,  Äusserer  Durchmesser    liMri 

wohnlich  5  Centimeter,  ihr 
einige  Millimeter;  die  innerr 
ist  vollkommen  verglast,  dit 
ist  rauh;  sie  sieht  aot  wis  r 
zusammengebackeaen  Sud 
bedeckte  Kruste-,  man  Üaiit 
in  verticaler,  bald  in  kAiI|I 
tnng  im  Sande;  am  ntan 
verzweigen  sie  sich  gtwttii 
werden  nach  und  BMk 
Fiedler,  welcher  flbv  <« 
genstand  viele  interewaHliI 
tungen  gemacht  hat  (6i1 
Annal.  Bd.  LV.  und  LSLX  W 
dass  sich  in  einer  gewiafl 
Oöter  der  Oberfläche  derSuJ 
Wassermnlden  liefinden.  aad 
trachtet  die  Blitcröhren  dada 
standen.  da<tg  der  ftlitt  dv 
Sand  nach  dem  Wasser  dnth 
Fig.  350  stellt  eine  fich  i 
Hauptiste  vertheilende  W 
dar.  welcheConwerdea  bfii 
an  der  Ems  an  der  SodNin 
15  bis  16  Pnss  hoben  Sm^ 
bis  SU  einer  Tiefe  von  13  F« 
pegraben  hat.  Flg.  351  *" 
Stück  einer  ans  der  Senatr  I 
stammenden  Blitirt'hra  in  natürUeher  Grüsie  i"- 
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rolUtandige  Verglaenng,  welche  man  an  der  inneren  Wuidun^ 
ühren  beobachtet,  ist  ein  Beweis,  daes  sie  durch  Schmelzung 
B  cDtstanden  sind ,  also  nur  durch  Blitzschläge  erklärt  werden 
edenfalU  ist  die  Ansicht  inig,  als  aeien  ea  rührenartige  Con- 
welche  sich  in  sandigem  Terrain  durch  hernbrinnendes  Wasser 
nachgebildet  haben.  Die  oben  angeführte  Mittheilung  Withe- 
ann  als  direoter  Beweis  für  den  elektrischen  Ursprung  der 
D  dienen..  Noch  unzweifelhafter  ergieht  sieb  aber  dieser  Ur- 
iH  der  folgenden  Beobachtung.  Am  15.  Juni  1858  zwischen 
2  Uhr  Morgens  waren  einige  Leute  auf  einem  BaggerschifTe 
unte  hei  Oldenburg  beschäftigt,  nie  sie  von  einem  heftigen  Blitz- 
tubt  wurden.  Alsbald  wieder  znr  Besinnung  gekommen,  sahen 
gegen  aberliegenden  Ufer  dampfen.  Sie  fuhren  hinüber  and 
an  einer  Stelle,  deren  Rasen  verkohlt  war,  zwei  mit  einem 
Kranze  weissen  Sandes  umgebene  Löcher.  Bei 
''^'  "*  vorsichtigem  Nachgraben   führte  jedes   Loch  zn 

einer  Rohre,  welche  ihrer  zarten  Beschaffenheit 
wegfn  nur  stückweise  herausgebracht  werden 
kann.  Die  ganz  dQnnwandigen  Kiih renstücke, 
welche  zum  Theil  dem  Oldenburger  Museum 
übergeben  wurden,  sind  inwendig  hübsch  ver- 
glast und  von  aussen  von  anhängendem  Sande 
rauh  (Pogg.  Ann.  CVI,  1859).  Aehnliche  Beob- 
achtungen wurden  auch  anderwärts  gemacht ; 
zu  den  interessantesten  hierher  gehörigen 
Beobachtungen  dürfte  wohl  der  folgende  von 
Dr.  Hob  (Pogg.  Annal.  CXXXl)  mitgetheilte 
Fall  gehören.  Am  24.  Juni  1867  schlug  der 
Blitz  zn  Forchheim  in  der  Nähe  von  Bamberg 
in  ein  Daus,  in  dessen  unterem  Stock  er  zwei 
Kinder  und  drei  junge  Hunde  tödtete  und  einen 
alten  Mann  betäubte.  In  einem  Zimmer  des 
oberen  Stockes  legte  der  Blitz  Auf  dem  mit 
.  Fussboden  einen  Weg  von  zwei  Fnaa  Länge 
eine  förmliche  IllitzrÖhre  von  abgeplatteter  un- 
iger  Cylinderfomi,  welche  innen  durch  Schmelzung  vollkommen 
Seen  durch  zusammengebackene  Sandkörner  rauh  erscheint. 
bmeaaer  eines  2  Zoll  langen,  im  Besitze  den  Dr.  Hob  befind- 
Ickes  dieser  Röhre  wechselt  von  2  bis  6  Linien. 
9.  Juli  1649  entlud  sich  über  Basel  ein  heftiges  Gewitter,  wel- 
mal  einschlug.  Einer  dieser  Blitzschläge  folgte  dem  Blitz- 
in« Hanaea  bis  in  den  Boden,  sprang  aber  von  da  aof  «ine 
-om  unteren  Ende  der  metallischen  Leitung  vorübergehende 
Mserleitung  über.  Die  einzelnen  Röhrenstilcke  dieser  Waaaer- 
tren  mit  Pech  ineinander  gefügt,  und  gerade  an  diesen  Stellen, 


jand  beatrente 
il  bildete  hier 
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wo  also  die  metallische  Leitung  unterbrochen  war,  worden  rieltr  H-hivi* 
stücke  bis  auf  eine  Entfernung  Ton  mehr  als  *  «  Meile  durch  di«  Irwr 
springen  des  elektrischen  Fluidums  zersprengt.  Gleich  nach  j^n^-m  Diiti- 
schlage  hörten  deshalb  aocfi  alle  Brunnen  des  entsprechenden  Stadrr«^ 
aof  zu  fliessen. 

Dass  der  Blitzschlag  Menschen  und  Thiere  tödten  kann.  i?T  bebufc 
aIs  Beispiele  führe  ich  hier  einige  der  Fälle  an.  deren  ei>terer  ■ 
Arago's  Abhandlung  „sur  le  tonnere*^  Seite  475  entnommen  H 
(Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  183S.) 

In  der  Nacht  vom  26.  auf  den  27.  Juli  1759  schlug  derHiitz  \nk 
Theater  der  Stadt  Feltre  ein.  tödtete  viele  Zuschauer  uud  Tenniüi* 
fast  alle  übrigen. 

Im  Jahre  1808  schlug  der  Blitz  in  ein  Wirthshaus  dt*-  tVi* 
Kappel  im  Breisgau  und  tödtete  4  Personen. 

Am  20.  März  1784  schlug  der  Blitz  in  den  Saal  dt?s  Tllt^*:r^a 
Mantua.  wo  400  Personen  versammelt  waren :  er  tödtete  2  df r>r'.'frL  id 
verwundete  10. 

Am  11.  Juli  1819  schlug  der  Blitz  während  des  Gottesdieii»tr:  s 
die  Kirche  von  Chateauneuf-les-Moustiers  im  Arrondissement  Ton  IKi» 
(Departement  der  Niederalpen)  ein.  tödtete  9  Personen  und  verkuR 
deren  24  mehr  oder  weniger. 

Am  10.  Juli  1855  entlud  sich  Morgens  zwischen  7  und  9  UW^ 
der  ganzen  badischen  Rheinebene  und  einem  Theile  des  SchwiimUs 
ein  Gewitter,  welches  an  weit  auseinander  liegenden  Orten  BMhanli*' 
sehen  tödtete.  Zu  Thunsel.  oberhalb  Freiburg,  erschlug  nla^fc'* 
Blitz  einen  aus  dem  Felde  heimkehrenden  Ackerknecht  smbbMP^ 
beiden  Pferden.  Im  Amte  Durlach  suchten  vier  Personen  nttld^i* 
40  FusB  hohen  Birnbaum  Schutz  gegen  den  Regen;  ein  Blitaidtt||^ 
eher  den  Baum  traf,  tödtete  zwei  derselben,  während  die  beiden 
gelähmt  wurden.  In  der  Nähe  von  Bruchsal  endlich  acfalng 
desselben  Gewitters  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  weldie  mA^^ 
Arbeiter  geflüchtet  hatten,  verletzte  mehrere  und  tödtete  «wei 

Im  Ganzen  ht  aber  doch  die  Summe  der  durch  den  Bliti 
genen  Personen  so  gering,  dass  man  solche  Fälle  immeriuB  n  ^ 
Seltenheiten  zählen  kann,  obgleich  das  Einschlagen  des  Blitzes  in  Gelwi^ 
ziemlich  häufig  vorkommt.  So  schlug  in  der  einzigen  Nacht  Tnm  *^ 
auf  den  15.  April  1718  der  Blitz  längs  der  Küste  der  Bretain«'»«^ 
Kirchthürme  und  am  11.  Januar  1S15  traf  der  Blitz  in  den  Nieileritf^ 
12  Thürme. 

Ausgezeichnete  und  hohe  Gebäude  werden  sehr  häutiir  durth  c*. 
Blitz  heimgesucht. 

Im  Jahre  1417  schlusr  der  Blitz  in  den  Glockenthunn  v^n  >t.  **' 
eos  in  Venedig  und  zündete  das  Gehiilk  an.  welches  volUtäntiig  "•* 
brannte:  das  wiederhercrest eilte  Dach  wunle  im  Jahre  14?*9  dnnrh  «*• 
BUtischlag  alHTUials    in   .Vsche   gtdeirt.      IHe  sjiater  von   Stein  ^rW» 
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BCDide  wurde  am  23.  April  1745  durch  einen  heftigen  Blitzachlag  so 
vüstet,  dass  die  Reparaturen  6000  Dncaten  kosteten. 

Im  Juli  17Ö9  entzündete  der  Blitz  das  Dach  des  Slrassburger  MUb- 
K,  and  im  October  des  folgenden  Jahres  traf  ein  Blitzstrahl  den  Thurm 
lelben  und  zerschmetterte  die  Pfeiler,  welche  die  sogenannte  Laterne 
*«D,  dermaasaen,  dass  die  Reparatur  über  100000  Franken  kostete. 

Auch  der  Thurm  des  Freiburger  Miln^iters  ist  öfters  vom  Blitz  ge- 
Ben  worden;  bo  richtete  z.  B.  ein  Blitzschlag,  welcher  am  28.  April 
1  die  herrliche  Pyramide,  Fig.  352,  traf,  ao  bedeutenden  Schaden  an, 
Fig.  352. 


•  man  zur  Wiederh erntellang  den 
m*T  und  Ettlingen  kuuiinei)  Vu-fs 
i«rten,  um  die  KoKten  dieser  l(>-pii 
Am  2.  Januar  lUlÖ  truf  ein  lllii 
bdem  er  die  in  der  IMhe  von  /. 
Ilt  hatte,  ohne  merklichen  S<'1ia<l 
UiDB  an  dem  Druht  hernh,  w.'lchi 
g  def  Thurn.whchtcT«  führt.  Kin 
■dgriff  dieseH  DrnliteH  sich  bcfntid.  wurde  getüdtel. 


ben  'WerknieiHter  von  Strnssbarg, 
ind  die  benachbarten  Stifter  bei- 
tur  zu  dt'ck^u. 

itnihl  den  MiiiiHlerthurm  und  ging, 
Fig.  352,  hängenden  Glucken  er- 
I  zu  thun,  auf  der  NordMcite  des 
zu  der  .Sigiiidsehelle  In  der  Woh- 
inabe,   wtOcber  gerade  unter  dem 
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Am  10.  Januar  1843  zwischen  3  und  4  Uhr  Nachmittags  nahu 
Blitzschlag  wieder  fast  denselben  Weg,  wie  im  Jahre  1819.  Von 
Pyramide,  an  welcher  nur  einige  Steine  beschädigt  wurden,  trat  < 
die  Schneckenstiege  a6,  Fig.  352,  welche  das  nordöstliche  Eck 
Thurmes  bildet;  die  eisernen  Klammern,  welche  hier  zur  besseren 
bindung  der  einzelnen  Steine  mittelst  Blei  eingelassen  sind,  bestimi 
den  Weg ;  von  einer  solchen  Klammer  zur  nächsten  überspringeDd,  w 
ein  Theil  des  zur  Befestigung  dienenden  Bleies  geschmolzen,  mit 
gerissen  und  auf  dem  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Klammern  wi 
auf  der  Oberfläche  des  Sandsteines  ein  Bleiglas  erzeugt,  welches  in  F 
kleiner  Glaskügelchen  einen  fingerbreiten  weissen  Streifen  bildete,  Di 
allmälige  Verwitterung  des  Bleiglases  ist  dieser  Streifen  jetzt  wit 
verschwunden.  Aus  der  Schneckenstiege  nahm  der  Blitz  abermals  mi 
Weg  über  die  Glocken  zu  dem  schon  erwähnten  ungefähr  l'"  «1k1 
eisernen  Schellendraht,  welcher  diesmal  theilweise  geschmolzen  und  i 
rissen  wurde. 

Im  Jahre  1844  stellte  Frick  den  Blitzableiter  am  Thurme  her. i 
zwar  auf  folgende  ebenso  einfache  als  zweckmässige  Weise:  Vod  ^ 
metallenen  Stern,  welcher  als  Wetterfahne  dienend  ohnehin  schon 
Spitze  bildet,  wurde  ein  aus  9  ungefähr  1^^"*™  dicken  Kupferdiik 
bestehendes  Drahtseil  bis  in  ,  den  Boden  herabgeführt  und  mit  die 
durch  5™°*  dicke  Kupferdrähte  alle  bedeutenderen  Metallmassen,  wie 
Glocken,  die  Eisenstangen,  welche  die  Pyramiden  halten,  u.  s.  w^  in  ^ 
bindung  gebracht. 

Diese  Vorrichtung  hat  sich  am  28.  April  1847  trefflich  be« 
indem  ein  Blitzstrahl,  welcher  den  Thurm  traf,  an  dem  erwähnten  I^ 
bis  zum  Boden  herabfuhr,  ohnedass  er  auch  nur  die  mindeste  Verirtxi 
hervorgebracht  hätte. 

Dagegen  wurde  das  Drahtseil  auf  der  ganzen  Strecke  von  der  Sf 
bis  zum  unteren  Ende  der  Pyramide  bei  a,  Fig.  352,  in  mehrere  gr« 
und  kleinere  Stücke  zerbrochen,  als  sich  am  Abend  des  8.  April  1< 
ein  furchtbarer  Blitzschlag  auf  den  Münsterthurm  entlud.  —  Anfiili« 
Weise  zeigten  alle  Bruchstellen  des  Drahtes  eine  schöne  GoldfiH»' 
bei  genauerer  Untersuchung  ergab  sich,  dass  der  Draht  in  Folg«  « 
Unterschleifes  des  Lieferanten  nicht  von  Kupfer,  sondern  tod* 
sing  war.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  du  ft* 
seil  wegen  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Messings  dnrel' 
Blitzschlag  erwärmt  worden  war,  war  er  brüchig  geworden  und  ^ 
der  gleichzeitigen  Erschütterung  zu  widerstehen. 

Am  18.  August  1769  schlug  der  Blitz  in  einen  PulTerthai« 
Brescia;  200  000  Pfund  Pulver  wurden  entzündet  und  dadurch«* 
furchtbare  Explosion  verursacht,  dass  *  3  ^«r  Häuser  dieser  groi««' 
schönen  Stadt  umgestürzt  und  die  übrigen  bedeutend  beschädigt  ^^ 
3000  Menschen  verloren  bei  dieser  Katastrophe  das  Leben. 
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hre  1785  wurde  ein  Pulvermagazin  zu  Tanger,  im  Jahre  1807 
zu  Luxemburg  und  im  Jahre  1808  eines  im  Fort  St.  Andrea 
1  Venedig  durch  den  Blitz  entzündet  und  in  die  Luft  gesprengt. 
.  November  1755  schlug  der  Blitz  in  ein  Pulvermagazin  in 
'on  Ronen,  spaltete  einen  Balken  des  Daches  und  zersplitterte 
rfasser,  ohne  das  Pulver  zu  entzünden. 

eite  417,  418  und  419,  sowie  auf  Seite  485  bis  488  der  er- 
bhandlnng  führt  Arago  eine  Reihe  von  Fällen  an,  in  welchen 
in  Schiffe  eingeschlagen  hat.  Aus  dem  Allen  ergiebt  sich, 
endig  es  ist,  Schiffe  sowohl  wie  Gebäude  durch  Blitzableiter 
a. 

litzschläge  sind  zu  keiner  Zeit  gefahrlicher,  als  in  den  kälteren 
n. 

o  fand  diese  allgemein  verbreitete  Ansicht  bestätigt,  als  er  bei 
türe  alle  Blitzschläge  notirte,  welche  an  bestimmt  bezeichneten 
iffe  getroffen  hätten,  und  nachher  die  so  zusammengetragenen 
Monaten  ordnete.  Er  nahm  in  diesem  Verzeichniss  (S.  417 
r  Abhandlung)  nur  solche  Fälle  auf,  welche  sich  auf  der  nörd- 
lisphäre  ausserhalb  der  Wendekreise  ereigneten, 
ahl  der  mit  genügendem  Datum  und  mit  bestimmter  Ortsbe- 
verseheneu  auf  Schiffe  gefallenen  Blitzschläge,  welche  er  auf* 


nte,  war  im 

Januar 5, 

Februar   . 

» 

1         * 

4, 

März  . 

• 

1, 

April  .     .     . 

t 

5, 

Mai     .     .     . 

1 

0, 

Juni    .     . 

1 

0, 

Juli     .     . 

• 

.     2, 

Aufaist    . 

1 

.     1, 

September 

• 

.     2, 

October    . 

1 

0 

November 

1 

.     4, 

December 

t 

.     4. 

ikt  mau  nun,  dass  die  Gewitter  im  Sommer  weit  häufiger  sind 
ater,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  Wintergewitter, 
leere  wenigstens,  weit  gefährlicher  sind  als  die  Sommergewitter, 

damit  zusammenhängen  mag,  dass  die  Gewitterwolken  im 
it  tiefer  ziehen  als  im  Sommer. 

die  oben  angeführten  Blitzschläge,  welche  den  Thurm  des 
*  Münsters  trafen,  fanden  in  den  Monaten  Januar  und  April 
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Der     Erdmagnetismus. 


356         Masnetisolie  Wirkung  der  Erde  im  Allgemeinen.  ^ 

Itauti  die  Gnmdlehren  der  Mechanik  vollständig  darstellen,  ohne  d* 
Ton  der  Planetenbewegong  die  Rede  ist,  man  kann  die  gesammte  Ei<^ 
tricitätslehre  entwickeln,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  die  Gewitter  i» 
die  atmosphärische  Elektricität  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zu  v^ 

Gans  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Magnetismus.  Die  mitt 
tischen  flrscheinungen ,  welche  man  an  Magnetstäben  und  Mngnetiu^ 
beobachtet,  stehen  in  so  enger  Beziehung  zu  dem  Erdmagnetismus  <^ 
Pole  der  Magnete  haben  ja  von  dieser  Beziehung  sogar  ihren  y»<> 
erhaltenX  dass  schon  in  der  Experimentalphysik  nothwendig  tod  <i^ 
selben  die  Rede  sein  muss. 

Während  aber  dort  von  dem  Erdmagnetismus  nur  so  weit  die  B<« 
sein  kann,  als  zur  Begründung  der  Lehre  vom  Magnetismus  überk^ 
nothwendig  ist,  bleibt  es  der  kosmischen  Physik  vorbehalten,  die  mn^ 
tischen  Verhältnisse  der  Erde  einer  speciellen  Betrachtung  lo  t^ 
werfen. 

Um  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  an  irgend  einem  g^p^ 
Orte  der  Erdoberfläche  kennen  zu  lernen,  muss  man  die  Richtangii' 
die  Grösse  der  Kraft  erforschen,  mit  welcher  er  magnetische  Ei?* 
afficirt.  Die  Richtung  der  magnetischen  Körper  ist  durch  Decliniti*' 
und  Inclination  gegeben;  um  also  die  magnetische  Erdkraft  eine»*^ 
sa  ermitteln,  hat  man  nur  die  sogenannten  magnetischen  Consttit'' 
derselben,  nämlich  Decl in ation  (Abweichung,  Missweiaanf).  J** 
clination  und  Intensität,  zu  bestimmen. 

Hier  haben  wir  nun   ausfuhrlicher  zu  besprechen,  wie  die 
twchen  Constanten  sich  mit  der  geographischen  Lage  des 
orte«  ändern ,  und  welchen  Variationen  die  magnetische  Erdkrtft  v^ 
worfea  ist 
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he  Methoden  anzuwenden  sind,  um  die  magnetischen  Constanten 
8  zu  ermitteln,  musa  der  Hauptsache  nach  schon  in  der  £x- 
Iphysik  besprochen  werden,  doch  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
Vichtigste  zu  wiederholen. 

bimmung  der  magnetisclieii  Deolinatlon.      Früher  257 

an  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Declination  nur  Apparate 
3  nach  dem  Pnncipe  der  Declinationsbussolen  constmirt  waren, 
magnetische  Axe  der  Nadel  mit  der  geometrischen,  d.  h.  mit 
ndongslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfiele,  so  würde  man 
etheilten  Kreise  der  Bussole  unmittelbar  die  Declination  ablesen 
vorausgesetzt,  dass  das  Instmment  so  aufgestellt  ist,  dass  die 
igslinie  der  Theilstriche  0  und  180  genau  in  den  astronomischen 

fällt 

Ulgemeinen  ist   aber  diese   Bedingung  nicht  erfüllt,  d.  h.  die 
he  Axe  der  Nadel  weicht  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  von 
strischen  ab.     Dieser  Fehler  wird  nun  durch  die  Methode  des 
ens  corrigirt. 
iesem  Zwecke  ist  die  Nadel  nicht  auf  ihrem  Hütchen  befestigt, 


Fig.  353. 


sondern  nur  aufgelegt, 
so  dass  man  sie  abheben, 
umkehren  (d.  h.  die  bis 
dahin  nach  oben  gench- 
tete  Iläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wie- 
der auflegen  kann.  In 
Fig.  353  stelle  z.  B.  a& 
die  Lage  einer  horizon- 
talen Magnetnadel  dar, 
deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  de  fällt,  so 
ist  die  Gradzahl,  auf 
welche  die  Spitze  a  der 
Nadel  deutet ,  offenbar 
kleiner  als  der  gesuchte 
Declinationswinkel.  Legt 
man  aber  nun  die  Na- 
del in  der  angegebenen 
I,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  a'V  an,  und  es  deutet  die  Spitze 
\de\  auf  eine  Gradzahl,  welche  um  eben  so  viel  zu  gross  ist,  wie 
p  zu  klein  war;  man  erhält  also  den  wahren  Werth  der  Decli- 
renn  man  aus  den  beiden  Ablesungen  bei  a'  und  a  das  Mittel 

klethode  des  ümlegens  muss  auch  noch  angewandt  werden,  wenn 
absolnte  Declination  eines  Ortes  mit  Hülfe  von  Spiegel  tragenden 

4Ä* 
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Hagneten  beBtimmt  (Lehrbnoh  der  Physik,  7.  Aafl.  Bd.  II.),  d 
doch  nicht  wohl  dahin  bringen  kann,  dass  die  Ebene  des  Spiegel 
recbtwinldig  zn  der  magnetischen  Axe  des  Magnetetabes  ist. 
steht  sich  Ton  selbst,  dass,  wenn  man  die  Methode  des  Cmlegen 
Wendung  bringen  will,  der  Spiegel  mit  dem  Magneten  anfein 
inderliche  Weise  verbunden  sein  mnss,  so  dass  er  bei  dem  Umli 
umgedreht  wird,  mag  sich  nun  der  Spiegel  am  vorderen  Ende  «1 
Fig.  354.  Fig.  355. 


I 


ncts  befinden  oder  an  seiner  Umdrehungsaxe ;  im  letetemi  F»B 
sieb  natürlich  der  Spiegel  in  der  einen  Lage  ttber,  in  der  ind«« 
dem  Magneten  befinden  (Fig.  354). 

Da  es  höchst  wünsohenswerth  iat,  daas  die  magnetischen  C« 
nicht  allein  für  solche  Orte  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden,  u  » 
magnetische  Observatorien  errichtet  worden  aind,  dass  nainenlli' 
auf  wissenBchnftllchen  Reisen  dergleichen  Bestimmungen  gemaclit  i 
•o  ist  n  höchst  wichtig,  ilass  die  für  solche  Zwecke  nöthign  if 
maglichat  vereinfacht,  dass  sie  bei  grosser  Genauigkeit  doch  «^ 
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.  leicht  transportabel  gemacht  werden.  In  dieser  Beziehung  hat  sich 
Allem  Lamont  durch  die  Construction  Beines  maguetiechen  Beise- 
lodoliteu  grosse  Verdienste  erworben. 

Figur  355  ist  eine  perspectiv!  sc  he  Ansicht  von  Lamont's  mag- 
äscliem  Theodoliten,  wie  er  zu  Decliuntiongbestimmungen  dient.  AÄ 
eine  massive  messingene  Plntte,  welche,  mit  drei  Stellschrauben  zum 
montalrichten  versehen,  auf  eiu  paesendea,  in  unserer  Figur  nicht 
rgestelltes  Stativ  gestellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich  ver^ 
nden  ist  die  am  Bande  mit  einem  getbeilten  Sllberriuge  versehene 
Fig.  356. 


«ibe  BB.  In  Fig.  356  ist  ein  geom. 
'/i  der  natürlichen  Grönse  und  zwHr  z 
teilt.  Durch  die  Höhlung  der  Matte 
Je  Axe,  welche  die  Scheibe  C  trägt. 


IriMcher  Anfriss  des  Apparates 
im  Thetl  im  Durchschnitt  dai^ 
AA  hindurch  geht  eine  ver- 
llle  Scheibe  C  kann  in  ihrer 


rerticale  Aue  pedreht  werden,  und  diese  Drehung  mit 
.fe  zweier  Nonien  (wovon  der  eine  in  Fig.  355  sichtbar  ist),  die  an  C 
Utigt  sind  und  an  seiner  Drehung  Theil  nehmen,  auf  dem  gelheilten 
ise  S  abgelesen  werden. 

Di«  Scheibe  C  trägt  eine  horizontale  Verlängerung,  welche  als  Fern- 
rträger  dient.     Eine  horizontale  Axe,  um  welche  eich  das  Fernrohr 
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Fig.  357. 


drehen  kann,  wird  durch  eine  messingene  Feder  (überhaupt  kommt 
dem  Magnetstabchen  am  ganzen  Apparat  kein  Eisen  vor)  von 
gegen  den  in  Fig.  356  sichtbaren  Haken  angedrückt.  Vor  diesem 
befindet  sich  noch  eine  Messingplatte,  welche  in  Fig.  356  der  D< 
keit  wegen  fortgeblieben  ist,  welche  man  aber  in  der  perspecti 
Ansicht  erkennt  und  welche  dazu  dient,  eine  seitliche  Bewegu 
Femrohraxe  zu  verhindern.  Ferner  geht  von  dieser  das  Femro 
genden  Verlängerung  noch  ein  Stäbchen  /  herab,  welches  zwisch^ 
Verlängerung  des  Ringes  R  und  eine  an  demselben  angeschraubte  M 
feder  hineinpasst. 

Dieser  Ring  R,  welcher,  um  den  Träger  des  getheilten  Kreis* 
umgelegt,  um  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig.  357  im  ( 
riss  dargestellt.    Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  S  wird  der  R 

festgestellt  und  dt 
auch  eine  weitere 
drehung  der  Sehe 
mit  Allem,  wa«  ( 
befestigt  ist,  verhi 
Eine  feinere  Einst» 
geschieht  dann  m 
der  Stellschraube  . 
Auf  die  Scheu 
wird  nun,  nachden 
dieselbe  mit  Hülfe 
Wasserwage  uod  d< 
Stellschrauben  der  i 
Ä  honzontal  gestel 
das  Magnetgehän» 
geschraubt.  Der  Raum ,  in  welchem  das  Magnetstabchen  selbst  s] 
kann,  wird  durch  zwei  an  den  Enden  zugeschmolzene  Glaarohrche 
bildet.  Es  wird  von  einem  durch  die  Messingröhre  F,  Fig.  355,  h 
hängenden  Seidenfaden  getragen.  Der  Spiegel  befindet  sich  unt« 
des  Magnets.  Ihm  gegenüber  ist  das  Gehäuse,  welches  auch  seit 
mit  Glasplatten  geschlossene  Oeffnungen  hat,  mit  einer  Platte  tw 
schliffenem  Spiegelglas  geschlossen. 

Der  Magnet  mit  dem  Spiegel  hat  die  in  Fig.  354  für  «ich  i 
abgebildete  Einrichtung,  wenn  man  sich  das  Stäbchen  mit  dem  fl 
wegdenkt,  welches  in  Fig.  354  noch  unter  dem  Spiegel  angebracht  i 
Wenn  man  die  Scheibe  C  sammt  dem  Magnetgehäuse  um  ihre 
ticale  Axe  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glaarohr« 
ungefähr  in  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  kann 
der  Magnet  frei  spielen  und  sich  in  den  magnetischen  Meridian  eiiwte 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Ebene  des  Spiegels  genau  rechtwinklig  «t^ 
auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes,  so  würde  eine  auf  der  ü 
des  Spiegels   normale  Linie  die    Richtung   des   magnetischen  M«ri^ 
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jeben.     Die  Normale  der  Spiegelebene  wird  bei  der  richtigen  Stellung 

Apparates  durch  die  Axe  des  Fernrohres  bezeichnet,  dessen  eigen- 

mliche  Einrichtung  aus  Fig.  358  deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  Objectiv  des  Femrohrs  ist  dem  Spiegel  zugewendet.     Da  wo 

vom  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  aby  Fig.  358,  ist  das  Rohr 

ch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf  welcher  eine  senkrechte  und  eine 

gerechte  feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche  die  Stelle  des  Fadenkreuzes 

treten.     Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  crf,  welche  von  oben  her  zur 

Fig.  358.  Hälfte    eingeschnitten    ist,   so   dass 

man  in  diesen  Einschnitten  ein  *Spie- 
gelchen  legen  kann.  Dieser  kleine 
Spiegel  dient  zur  Erleuchtung  des 
Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat  nahe- 
zu in  die  richtige  Lage  gebracht, 
so  erlJlickt  man,  durch  das  Ocular 
schauend,  den  verticalen  Strich  ein- 
1  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des  Magnets.  Mit  Hälfe 
r  Stellschraube  T  kann  man  es  aber  nun  leicht  dahin  bringen,  dass  die 
iden  Bilder  des  verticalen  Striches  zusammenfallen,  und  wenn  dies  der 
U  ist,  so  steht  in  der  That  die  Axe  des  Fernrohrs  normal  auf  der 
iegelebene;  sie  steht  also  im  magnetischen  Meridian,  wenn  die  Spiegel- 
te rechtwinklig  steht  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohrs  in  die  Ebene  des  mag- 
ischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  das 
gnetgehäuse  vom  Theodolit  abgehol)en  und  die  Scheibe  C  sammt  dem 
Urohre  um  die  verticale  Axe  gedreht,  bis  die  Visirlinie  des  Femrohrs 
lern  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  für  den  Beobach- 
gsort  bestimmtes  Meridiauzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  abermals  der 
lioB  abgelesen.  Der  UnterHchied  dieser  beiden  Ablesungen  ergiebt 
n  die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,   für  den  Ort,  wo  das  mag- 

8cbe  Theodolit  aufgestellt   wurde,   gerade  kein  Meridianzeichen  vor- 

den  ist,  so  richtet  man  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  entfernten  Punkt, 

len  Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt  ist,  oder 

genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also  den  Win- 

welchen   der  magnetische   Meridian    mit    der   nach  dem   fraglichen« 
5  gerichteten  Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
(e  bei  Freiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Visirlinie 
Fernrohrs  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Map^netspiegels  stand,  dass 
Nonius  auf  308^  22,6'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  Magnetgehäuses 
de  das  Fernrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurms  von  Langendenzlingen 
^eföhr  zwei  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nun  zeigte 
Nonius  auf  278®  14,3';  der  Unterschied  der  beiden  Ablesungen  be- 
t  also  300  8^3'. 
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Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  BeoWa- 
tungspunkte  auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Kirchthurme  von  Denzling« 
noch  12®  43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian;  diese  12^  43'  sai 
nun  noch  von  30^  8,3'  abzuziehen,  und  so  bleibt  also  für  die  Declinati« 
der  Werth  17»  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  d» 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Migwt« 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetisciif 
Reisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  man  den  Magnet  umlf?« 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationcfehler  et- 
miniren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  dorch  genaue  Mes- 
sung in  einem  magnetischen  Observatorium,  für  welches  die  Lage  ^ 
magnetischen  Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  l>«timBt. 
Für  das  fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Me?«ia- 
gen  ausführte,  beträgt  er  -|-  14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17^  23.3' n 
addiren,  um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  tiaiei 
welcher  demnach  für  den  Herbst  1852  17»  39,8'  war. 

258  Bestimmung  der  InellnatiOIL  Die  Inclination  lässt  sieb  ny^ 

80  leicht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Declination,  veil  t* 
ungemein  schwierig  ist,  zuverlässige  Inclinatorien  zu  construiren,  wt*>b.^ 
denn  auch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren  Tnin«pf>rt 
wenig  geeignet  sind.  Man  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  vei^ftckt. 
die  Inclination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.  Brugmann  ^nd 
zuerst  die  Idee  aus,  den  durch  den  Erdmagnetismus  im  weidiea  EiM> 
inducirten  Magnetismus  zur  Inclinationsbestimmung  anzuwendea,  wi 
eine  von  Lloyd  auf  diese  Idee  gegründet«  Methode  wurde  benib  « 
meinem  Lehrbuche  der  Physik  (7.  Aufl.  Bd.  IL,  S.  41)  besprochen. 

In  anderer  Weise  hat  Lamont  die  magnetische  Induction  in  «»• 
chen  Eisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetheodolit  eine  ^^ 
richtung  zur  indirecten  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  tf- 
subringen. 

In  Fig.  359  ist  das  Magnetgehäuse  sammt  der  Inclinationsrorrit^ 
tung  dargestellt.  Auf  das  Magnetgehäuse  wird  zunächst  eine  Mesnir 
iplatte  aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  h  zum  Einstecken  eines  ThennonHC» 
(  trägt.  Auf  diese  Scheibe  wird  der  massive  Messingring  y  N  hufgt^^^ 
welcher,  oben  und  unten  eben  abgeschliffen,  überall  möglichst  von  gkifl* 
Dicke  ist;  dieser  Ring  trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen  der  eint  vi' 
wärt»,  der  andere  abwärts  gerichtet  ist. 

In  diese  zwei  Arme  werden  zwei  runde  Stäbe  von  weichem  E^ 
eingesteckt  und  mittelst  entsprechender  Schrauben  festgeklemmt 

Bevor  man  den  Ring  mit  den  Eisenstäben  aufsetzt,  wird  das  InÄ^ 

ttlillt  gerade  so   eingestellt,  wie   zu  einer  Declinationsbestimmong.  ^  ^ 

dMt,  wenn  man  in  das  Fernrohr  schaut,  das  durch  den  Magnetfpwf"^ 

Bild  des  verticalen  Striches  mit  dem  direct  gesehenen 
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Nun  wird  der  Ring  mit  den  Eisenstäben  auf  das  Magnetgehäuse 
t,  und  zwar  so,  dass  die  Verticalebene  der  beiden  Stäbe,  darch  die 

des   Magnetstäbchens    gehend,    auf    dem    magnetischen    Meridian 
rinklig  steht. 

n  der  Höhe   des  Magnetstäbchens  befindet   sich   nun   auf  der  einen 
ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eisenstabes), 


Fig.  359. 


auf  der  anderen  ein  Südpol  (das 
obere  Ende  des  nach  unten  gekehr- 
ten Eisenstabes),  und  diese  beiden 
magnetischen  Pole  bewirken  im  glei- 
chen Sinne  eine  Ablenkung  des 
Magnetstäbchens  aus  dem  magneti- 
schen Meridian.  Die  Grösse  dieser 
Ablenkung  erfahrt  man,  wenn  man 
die  Platte  C,  Fig.  355,  sammt  Allem, 
was  darauf  und  daran  befestigt  ist, 
um  ihre  verticale  Axe  dreht,  um  dem 
abgelenkten  Magnetstäbchen  zu  fol- 
gen, bis  die  Axe  des  Fernrohrs  wieder 
rechtwinklig  steht  auf  der  Ebene 
des  Magnetspiegels,  bis  also  die  bei- 
den Bilder  des  verticalen  Striches 
wieder  zusammenfallen,  wenn  man 
in  das  Ocular  des  Fernrohrs  hinein- 
schaut. 

Liest  man  jetzt  den  Nonius  aber- 
mals ab,  so  giebt  die  Differenz  die- 
ser und  der  ersten  Ablesung  die 
Grösse  des  Winkels,  um  welchen  das 
Magnetstäbchen  durch  den  Eiuflnss 
des  in  den  beiden  Eisenstäben  indu- 
cirten  Magnetismus  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  abgelenkt  worden 
ist.  Wir  wollen  diesen  Ablenkungs- 
winkel mit  V  bezeichnen  und  zu- 
nächst sehen,  in  welchem  Zusammen- 
der  Werth  dieses  Winkels  v  mit  der  Inclination  i  steht. 
Z»  sei  X  der  horizontale  und  Y  der  verticale  Erdmagnetismus,  so 
5  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetismus  das  um  den 
el  V  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte  Magnetstäbchen  in 
Iben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X  sin.  v. 

)er  in  den  beiden  Eisenstäben  indncirte  Magnetismus,  also  auch  das 
mgsmoment,  welches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben,  ist  aber 
rerticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drehungsmoment  ist 
rr,  wenn  durch  K  ein  constanter  Factor  bezeichnet  wird.     Dieses 
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Drehungsmoment  häH  aber  der  Kraft  das  Gleichgewidit,  mit  vekbfi 
boriaontale  Erdmagnetismiis  das  abgelenkte  Magnetatäbcben  nftcb 
magnetischen  Meridian  zorüekzieht;  wir  haben  also 

X.sin,  V  ^=  KY. 

Setzt  man  die  Indination  gleich  f\  so  ist  T^  =  X .  fang.  f.  folglich 

fang,  t  =  -j^  stn,  r. 

Man  erhält  also  die  Tangente  der  Inclination,  wenn  man  den  Sina 
dnrch  die  Terticalen  eisernen  Stäbe  bewirkten  Ablenkung  mit  tuktm 

Staaten  Factor  -^   mnltipHcirt ,  dessen  Werth  fiir   ein  bestimmt« 

▼on  Eiaenstäben  dadnrch  ermittelt  wird,  dass  man  for  dens^elben  0 
einem  rarerlässigen  Inclinätorinm  die  Indination  i  und  an  dem  m 
tiadien  Theodolit  die  entsprechende  dorch  die  Terticalen  Ei^enstib 
wirkte  Ablenkung  r  abliest. 

So  fand  Lamont  im  Jahre  1850  die  Indination  in  München  c 
64*  59,5'  nnd  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magneti 
Theodc^  bewirkte  Ablenkung  gleich  20*  18.4':  es  ist  demnach 

l Uifig.  64^  59.5'    _ 

K   ~     5111.20*18,4'    —  ^•'''• 

Ist  einmal  dieser  Factor  für  ein  bestimmtes  Instrument  nil 
stimmten  Eisenstäben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  u 
Beobachtung  der  Ablenkung  r  hin,  um  aus  derselben  die  entspred 
Indination  zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.  B.  Lamont  n  ii 
lenbarg  mit  seinem  Instrumente  die  firagUche  Ablenkung  gleich  £ 
f^  Asdiaffenburg  wäre  demnach 

fang.  I  ^  6,177  .  sin.  (22^  l') 

und  darnach 

i  =  es*  38,5'. 

Es  ist  bisher  nur  Ton  einer  einmaligen  Beobachtung  der  dird 
indncirten  Magnetismus  der  Eisenstäbe  herrorgebrachten  Ableakssj 
Bede  gewesen;  da  aber  die  Eisenstäbe  nie  absolut  frei  Ton  penassci 
Magnetbmus  sind ,  so  ist  es  nothwendig ,  die  Beobachtung  in  der  ^ 
in  Terrielialtigen,  dass  dadurch  ein  Tom  permanenten  Magnctiaw 
rührender,  sowie  sonstige  Fehler  möglichst  eHminirt  werden;  et  gt^ 
dies  dadurch,  dass  man  in  der  Stellung  der  Eisenstäbe  gegen  dv  1 
a«tJAibehcn  so  rid  Variationen  macht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  360  die  erste  Stellung  dar,  för  weiche  bui^^ 

beobachtet  hat,    so  erhält  man  eine  entsprechende  lUv 

der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  man  den  Ring  in  mui'«' 

180*  drdit,  so  dass  nun  die  Eisenstäbe  in  die  Positica  Fi^' 

die  Magnetstäbchen  kommen. 


Der  Erdmagnetismus. 


731 


\irt  man  nun  den  Ring  so  um,  dass  die  bisher  untere  Fläche  die 
ird,  so  erhält  man  eine  dritte  Stellung  der  Eisenstäbe,  Fig.  362, 
e  vierte,  Fig.  363,  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner 
m  1800  dreht. 

.  diesen  vier  Stellungen  waren  die  Eisenstäbe  stets  in  gleicher 
ingeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  um- 


Fig.  360. 


Fig.  361. 


Fig.  362. 


Fig.  363. 


kehren,  so  dass  die 
Stabenden  b  und  d  in 
die  Ilorizontalebene 
des  Magnetstü hohen s 
kommen.  Nach  dieser 
Veränderung  wieder- 
holt man  die  Beobach- 
tung in  den  eben  be- 
sprochenen vier  Stel- 
lungen und  erhält  so 
für  die  gesuchte  Ab- 
lenkung acht  Beob- 
achtungen, aus  denen 
man  das  Mittel  nimmt. 
Die  Starke  der 
magnetischen  Induc- 
tion  in  den  Eisen- 
stäben ist  von  der 
Temperatur  abhän- 
gig, ausserdem  aber 
nimmt  die  Inductions- 
fahigkeit  des  weichen 
Eisens,  welche  un- 
mittelbar  nach  dem  II 
Ausglühen  am  gröss- 
ten  ist,  allmälig  ab, 
und  diese  beiden  Um- 
stünde machen  bei  der  b^ 
Berechnung  der  In- 
Correctionen  nöthig,  welche  nicht  unbeachtet  bleiben  dürfen, 
auf  grosse  Genauigkeit  ankommt.  In  Beziehung  auf  diese  Cor- 
I  müssen  wir  auf  die  von  Lamont  in  seiner  „Beschreibung  der 
lünchener  Sternwarte  verwendeten  neuen  Instrumente  und  Appa- 
gebene  Auseinandersetzung  verweisen. 

Btimmmig  der  horizontalen  Intensität.    Die  Methode,  230 

lan  anzuwenden  hat,   um  die  horizontale  Intensität  nach  abso- 
iaasse  sn  bestimmen,  ist  bereits  im  Lehrburch  der  Physik  be- 
worden.    An  seinem  magnetischen  Theodolit  hat  nun  Lamont 


a 
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diejenigen  Vorrichtangen  angebracht,  welche  zn  einer  solchen 
mnng  der  Intensität  nothwendig  sind. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  nach  absolatem  Maass  erford< 
gesonderte  Beobachtungen,  nämlich  1)  die  Beobachtung  der  AU 


Fig.  364. 


welche  ein  Mif 
an  einer  Dedii 
nadel  bewirirt, 
die  Beobachtu 
SchwingoDgen, 
das  Abienkoi 
eben  nnterdeml 
des  ErdmagD 
macht. 

Für  die  Abi« 
versuche  wird 
magnetischen  T 
eine  Ablenkung 
P  P    aufgeseti 
man  es  Fig.  3^ 
und    nachdem 
,P  strument  so  ei 
worden    ist,  c 
Axe  desFemn. 
mal  steht  auf  d 
des  Magnetspi^ 
man  für  diese 
den    Nonios  a 

hat,  wird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an  dem   einen  Ende  der 

aufgelegt.  —  Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt 

der  Schiene,  wie  man  Fig.  365  sieht,  welche  das  eine  Ende  der 

Fig.  365.  ^Q  grösserem  Maassstabe  darstellt,  ein 

und  am  Ende  derselben    eine    kleine 
befestigt,  welche  genau  in  zweiliöcherc 
netstäbchens  passen. 

Hat  man  die  dieser  Stellung  des 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen , 
der  Ablenkungsmagnet  so  umgelegt,  d 
Kordpol  dahin  kommt,  wo  eben  0einSö( 
und  umgekehrt,  und  abermals  die  oi 
entgegengesetzter  Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  i 
Beheben ,  so  wird  der  Ableukungsmagnet  auf  das  entgegengeMtxl 
der  Ablenkungsschiene  gebracht  und  für  die  dort  möglidies 
Stellungen  des  Ablenkniigsmagnets  ebenfalls  die  entsprechende 
knng  abgelesen.  So  erhält  man  für  die  Ablenkung  vier  Wert 
n  das  Mittel  genommen  und  in  Rechnung  gebracht  wird. 
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mmtlänge  der  Ablenkongsschie 
rsmagnet«  beträgt  8  Centimeter. 
;hwiijgnngaver-      pjg  ^^        durchbohrt, 
ben,  wird  der        _^ 


betrftgt  34,    die  Länga 


dasa  dns  Mes- 
«ingHtÄbchwi  nnd  dpr  die  Na- 

ilel  trngeiide  l'Evrlfu  biodardi- 
geht.  Um  den  li;iud  dieser 
t)effüung  ifit  ein  Sohraubeii- 
gewiüdo  Rufgekittet,  anf  wel- 
ches die  MesainghtllBe  h  auf- 
geschraubt wird,  durch  welcho 
auch  der  SeidenlWeD  vor 
stiirendem  Luftzug  geschützt 

3  Coinbinalion  der  Ab- 

gg-  und  SchwingungB- 

ihnung  der 

Intensität     mich      abgolatem 

Miinsa  wandte  jedoch  Lamont 

niif  Reiaüu  nie   an,    Bondeni 

;hte  entweder  nur  Ab- 


r  nur  Schwingungsbeuhtchtungen  und  berechnete  die  tn- 
Vergleichung  mit  den  entsprechenden  in  dem  MOnchener 
angestellten  Beobachtungen. 

und  ü  die  zneam mengehörigen  Wertlie  der  horizontalen 
der  Ablenkung,  so  haben  wir 

■       "j  ~         ^''^'  " '• 

t£rke  des  Stahmngnelinmus  bezeichnet.  Für  einen  anderen 
lorizontalo  Intensität  T'  ift,  sei  die  eiitsprechemle  durch 
etstSbchen  an  demselben  Instrument  bewirkte  Ablenkung 


^  =  r'  (a.lj.  i' 2), 


theodolit  and  demBelbea  Uagnetstäbchen  ergab  sich  z 
eiue  Ablenkung  von  51"  50',  die  horizontale  Intensität  '. 
bürg  ist  demnach 

„,  tana.  49*  50' 

r  =  1,952  .  7  ^  *.„  ,".  =  1,859. 
tan«;.  61"  50 

Für  die  genaue  BerechnuDg  der  horizontalen  Intt 
gleichfalls  Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  b.  w 
hier  nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

>         Die  magnetischen  Constanten  verschiedi 

neuerer  Zeit  sind  nicht  aliein  zahlreiche  magnetiEcbe  ( 
richtet,  sondern  es  sind  auch  dnrch  magnetische  Esped 
netischen  Constanten  an  den  verschiedensten  Orten  dei 
worden.  In  Deutachland  ist  namentlich  Lamont  seit 
müht,  die  magnetischen  Constanten  verschiedener  Orte  i 
hat  die  Resultate  magnetischer  Ezcnrsionen  in  einem 
„Magnetische  Ortsbestimmungen,  ausgeführt  a 
Punkten  des  Königreichs  Baiern  und  an  einigen  anderen 
chen  1854,"  publicirt. 

In  den  Jahren  1856  und  1S57  unlemahm  Lamont 
Expedition  nach  Frankreich  uud  Spanien;  im  Jahre 
solche  nach  dem  nördlichen  Deutschland,  Belgiei 
Dänemark.  Den  Bericht  über  diese  Reisen  und  die  R« 
hat  er  in  seinen  „Untersuchungen  über  die  Richtung 
Erdmagnetismus  u.  s,  w.,  Müuchen  1858  und  1859"  ni 
folgende  Tabelle    enthält    die    magnetischen  Constanten 
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i  des  Ortes. 


Jahr. 


Declination. 


Jnclination. 


Horizon- 
tale 
Intensität. 


I.  Deutschland  und  dazu  gehörige  Länder. 


)urg 


ladt 


1850 
1650 
1845 
1845 
1850 
1850 
1850 
1845 
1845 
1845 
1850 
1845 
1850 
1850 
1850 
1845 
1850 
1850 
1845 
1850 


170 

16 
16 
17 
17 
17 
17 
17 
10 
12 
15 
17 
17 
16 
16 
12 
14 
17 
14 
13 


28,6' 
15,0 
32,0 
20,0 
30,3 

9,9 
39,3 
43,0 

6,0 
15,0 
43,8 

0,0 
40,4 
13,6 
19,5 
52,0 
38,3 
35,6 

4,0 
33,5' 


660  43^4/ 
65  14,9 


67 
64 
66 
66 
65 
67 
61 
65 
67 
63 
67 
65 
65 
63 
66 
66 
64 
64 


35,0 
56,0 

8,4 
59,4 
28,4 
32,0 
21,0 
27,0 

5,0 
13,0 
17,8 
24,9 
54,8 
20,0 
62,0 
20,8 
22,0 
22,0 


1,855 

1,937 

1,780 

1,950 

1,891 

1,820 

1,934 

1,785. 

2,171 

1,931 

1,831 

2,037 

1,824 

1,925 

1,902 

2,036 

1,892 

1,881 

2,036 

1,995 


.  GroBsbritannien,  Frankreich,  Belgien,  Holland. 


1850 

200 

40,7' 

1845 

27 

0,0 

law 

22 

29,5 

1845 

20 

62,0 

1850 

20 

35,8 

67«  64,8' 

69  41 

68  48,0 

66  42,2 


1,771 
1,689 
1,739 
1,723 
1,858 


III.  RuBsland  und  die  skandinavischen  Länder. 


ibnrg     . 


•  •   . 


tk    . 


1842 

—  80 

25' 

700 

7' 

2,051 

1842 

—  6 

39 

69 

63 

1,838 

— 

+  19 

60 

72 

7 

1,547 

— 

—  5 

60 

74 

18 

1,571 

— 

—  1 

38 

68 

14 

2,134 

1H42 

—  3 

24 

68 

22 

1,877 

— 

+  3 

2 

68 

67 

1,762 

1842 

+  3 

44 

67 

8 

2,206 

1842 

+  6 

21 

71 

0 

1,658 

— 

+  43 

14 

77 

0 

•  •  •  • 

— 

+  25 

12 

81 

11 

ofim 

1845 

+  1 

32 

2,554 
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Namen  des  Ortes. 

Jahr. 

Declination. 

Inclination. 

lai* 

• 

IV.     Südeuropa. 

Gibraltar 

1840 

210  4(/ 

Ö9»  *y 

1 

• 

Palermo 

1835 
V. 

IG      3 
Afrika. 

57    16 

•1 

• 

Algier 

Cap  der  guten  Hoffnung 
St.  Helena 

1842 
1842 
1842 

180  35' 
29    13 
23    32 

-1-  570  21' 

—  53    20 

—  21    52 

• 

Port  Louis  (Mauritius)    . 

1845 

9    44 

—  53    56 

•1 

• 

VI.    Südasiati'sche  Länder. 


Bombay  . 
Macao  .  . 
Madras 
Manilla  . 
Peking  . 
Singapore 


1845 
1841 
1837 
1840 

1841 


—  0  35 

—  0  18 
+  1  48 

—  1  39 


4-  ISO  12* 

-\-  3<)  1 

-I-  6  52 

-I-  10  27 

+  54  49 

—  12  1 


VIL    Nordamerika. 


Acapulco     .    .  . 

Albany     .    .   .  . 

Buffalo-See     .  . 

Cambridge  .    .  . 

Cincinnati  .   •  . 
Fort  Vancouver 

Hudson    .   .   .  . 

Mont-Real  .   .  . 

New- York  .   .  . 

Port  Etches   .  . 

Santa  Barbara  . 

San  Francisco  . 

Sitka 

St.  Louis     .    .  . 

Washington    .  . 


•   •   • 


1838 

—    80  23' 

4-  370 

57' 

% 

1840 

+    6    58 

74 

48 

1 

1837 

+     1     25 

74 

38 

■ 

1840 

+    9     12 

74 

19 

• 

1840 

—    4    46 

70 

27 

3 

1839 

—  19    22 

69 

22 

i 

1840 

—     1     52 

72 

48 

• 

1835 

+    9    50 

77 

9 

1 

1840 

+    5    34 

72 

39 

1837 

—  31    38 

76 

3 

• 

1839 

—  13    28 

58 

54 

• 

ias8 

—  15    20 

62 

0 

i 

1845 

—  28    53 

75 

51 

1 

1835 

—    8    49 

69 

28 

■ 

1842 

+     1     24 

71 

14 

i 
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tarnen  des  Ortes. 


Jahr. 


Declination. 


Inclination. 


Horizon- 
tale 
Intensität. 


la 

mx) 

oe 

opagoB-Insel    .   .   .    . 

ite-Video 

mmtL 

aambuco 

«Janeiro 

>«rai80 


VIII.    Südamerika. 
+    40  18' 


1838 


1839 


1837 


—  10    44 

—  18      0 

—  9    30 

—  12      0 

—  72 
+  5  54 
-28 

—  15     18 


+    50  24' 

—  6  14 

—  49  26 
-f    9  29 

—  35  40 
-I-  31  52 
+  13  13 

—  13  30 

—  39  7 


3,036 
3,403 
2,975 

•  •       • 

3,009 
3,575 

•  •       • 

•  •       • 


IX.    Australien. 


... 


land-Insel 

of  Island   (Neu-See- 
«id) 

«rtown 

S  George^s  Sound  .    . 

It  Venus  (Otaheiti)    . 

t     Louis     (P'alklands 
laeln) 

Hey 


1841 

—  150 

29' 

—  730 

—  59 

10' 
32 

1842 

—  13 

36 

1840 

—  9 

55 

—  70 

36 

1845 

5 

33 

—  65 

4 

1840 

r, 

30 

—  30 

18 

1S42 

—  17 

3(5 

—  52 

26 

1842 

9 

51 

—  62 

49 

1,893 


2,070 


3,417 


2,712 


In  dieser  Tabelle  bezeichnet  —  eine  östliche  Declination  und  eine  süd* 
e  Inclination,  das  Zeichen  -|-  dagegen  oder  kein  Vorzeichen  westliche 
lination  and  nördliche  Inclination. 

MagrnetiSOhe  Curven.  So  wie  durch  die  Isothermen  die  Ver-  361 
ilong  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  anschaulich  gemacht  wird,  so 
^n  sich  auch  die  magnetischen  Verhältnisae  durch  entsprechende  Cur- 
^•teme  darstellen.  Die  Wirkung,  welche  der  Erdmagnetismus  an 
friid  einem  Orte  der  Erde  ausübt,  ist  durch  Declination,  Inclina- 
Ki  und  Intensität  bestimmt  und  dem  entsprechend  hat  man  auf  Karten 
i  Terschiedene  Systeme  magnetischer  Curven  aufgetragen,  welche  man 
isogonischen,  die  isoklinischen  und  die  isodynamischen  ge* 
nt  hat. 

Die  isogonischen  Linien  sind  diejenigen,  für  welche  in  allen 
fckten  die  Declination  dieselbe  ist;  solche  Karten,  in  welche  man  die 
tonischen  Linien  aufgetragen  hat,  nennt  man  Declinationskarten« 

NftlUr't  koKinivch^  Pb>xik.  41 
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Di«  «kte  Kart«  der  Art  halt«  Halle;  im  Jahre  1700  cDtutroirt.  li 
einem  Verice,  welches  im  Jahre  1819  unter  dem  Titel  .Untenscboi' 
gen  üblr  den  ErdmagaetiamuB"  flrachien,  pablicirt«  Hamteeitüt 
Beihe  vok  Declinationskarten,  welche  er  nach  dem   Torhandeiieii  Becb- 


aohtnngsmateria]  für  verH(:liii-ilL-iie/eit|jiiukt«,  nnter  auderen  ■ociß'"' 
Jahre  1600,  1700  und  1600  c.mstruirt  hatt«.  Die  VwgleichoBf  i** 
Karten  seigt  deutlich,  wie  sicii  die  Lage  der  isogonischen  Lini*  • 
Te  der    Zeit   Tcräudert.     fig.   367   ist   eine    verkleinerte  Copi«  * 
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teen'schen  Daclinatioaikart«  für  daa  Jahr  1600.     Die  pimktirt«ii 
1  und  Linien  gleicher  Öatliofaer  Declination.     Die  Dach  Graden 
lene  Gröaae  der  Declination  ist  jeder  Curve  beigeschrieben, 
'ig.  368  stellt  den  Lauf  der  iBOgoniBchen  Linien  für  das  Jahr  1860 


während  Kig.  369  (a.  f.  S.)  illeadbcu  damtoÜt,  wie  sich  ihr 
auB  den  nach  der  Gauss'Bchcn  Theorio  den  Ilrdiungnctisrnua 
t,  von  welcher  al»bal<i  die  Rede  sein  wird.  —  Diu  Karten 
J67    bia    369    stellen    die  Erdoberfläche    in    M.etVfctoi  ^toiwASa^ 
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vom  80.  Grade  nördlicher  bis  zum  60.  Grade  südlicher  BrtiU 
Solche  Karten  können  der  Natnr  der  Sache  nach  die  beiden  L 
nicht  enthalten.  Will  man  den  Verlauf  der  isogoniBcben  linien  i 
NShe  der  Pole  verfolgen,  ao  muas  man  Karten  in  Polarprojectio: 


wenden,  wie  die  Knitf n  Pig.  370  und  371  anf  üi.  742.  deren  «iM^f' 
gabungen  des  Nordpols,  die  andere  die  Umgebungen  detSüdpob^«* 
60.  Breitegrade  mit  den  iflogonischen  Linien  für  1835  darrteDt 

Ene  Linie  oWe  XVt^ewWw^,  d,  b.  eine  solche  Linie,  laf"*' 
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«rall  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit  der  Richtung  des 
tronomischen  Meridians  zusammenfallt,  schnitt  1835  die  östliche  Spitze 
D  Südamerika  ab,  lief  östlich  von  Westindien  durch  den  atlantischen 
ean,  um  in  der  Gegend  von  Philadelphia  in  den  Continent  von  Ame- 
za,  einzutreten  und  durch  die  Hudsonsbai  hindurch  zulaufen;  dann  pas- 
te  diese  Linie  ohne  Abweichung  den  magnetischen  und  den  astronomi- 
len  Nordpol  der  Erde,  trat  östlich  vom  weissen  Meere  in  den  Conti- 
Qt  der  alten  Welt  ein,  ging  durch  das  caspische  Meer,  schnitt  die 
t spitze  von  Arabien  ab,  wandte  sich  dann  nach  Neuholland,  um  end- 
h  durch  den  magnetischen  und  astronomischen  Sudpol  der  Erde  in  sich 
bst  zurückzulaufen. 

In  der  Karte  Fig.  369  erscheinen  zwei  Stücke  dieser  Linie  getrennt 
n  einander;  die  Verbindungsstücke  dieser  beiden  Theile  kann  man  auf 
Q  Karten  Fig.  370  und  371  verfolgen. 

Diese  Linie  ohne  Abweichung,  welche  um  die  ganze  Erde  herum- 
ift,  theilt  die  Erdoberfläche  in  zwei  Theile ;  auf  der  einen  Hälfte,  näm- 
ti  auf  dem  atlantischen  Oeeau  ,  in  Europa  und  Afrika,  ist  die  Abwei- 
xng  der  Magnetnadel  überall  eine  westliche;  auf  der  anderen  Hälfte 
die  Abweichung  östlich,  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Strecke  im  öst- 
len  Asien  und  dem  angränzenden  Meere,  denn  hier  findet  sich  eine 
eite  in  eich  selbst  zurücklaufende  Linie,  für  welche  die  Abweichung 
II  ist,  und  auf  dem  durch  diese  Curve  eingeschlossenen  Räume  ist  die 
weichung  wieder  westlich. 

In  der  Nähe  der  Pole  bilden  die  isogonitfclien  Linien  ein  ziemlich 
Dplicirtes  System,  indem  sie- in  zwei  Punkten,  nämlich  in  dem  magne- 
ihen  und  in  dem  astronomischen  Pole,  zusammenlaufen;  dies  rührt 
och  nicht  daher,  dass  die  magnetischen  Erscheinungen  in  jenen  Gegeti- 
1  so  complicirt  sind,  sondern  nur  daher,  dass  bei  der  Bestimmung  der 
clination  ein  dem  Magnetismus  selbst  eigentlich  ganz  fremdes  Element, 
xilich  die  Richtung  des  astronomischen  Meridians,  in  Betrachtung  zu 
ben  ist;  durch  diese  Einmischung  geht  die  Einfacliheit  verloren.  Der 
gnetische  Pol,  in  welchem  alle  isogonischen  Linien  zusammenlaufen, 
allerdings  ein  magnetisch  ausgezeichneter  Punkt;  denn  denken  wir 
!«  ganz  in  der  Nähe  dieses  Pols  um  densel1)en  einen  Kreis  gezogen, 
wird  f&r  alle  Punkte  dieses  Kreises  die  horizontale  Magnetnadel  nach 
*em  Pole  hin  gerichtet  sein;  der  Nordpol  und  der  Südpol  der  Erde 
d  aber  durchaus  keine  magnetisch  aus^ezeirhn«*ten  Punkte,  obgleich 
'  isogonischen  Linien  sich  in  diesen  Polen  schneiden ;  sehen  wir  nun, 
Iier  dieses  kommt.  Auf  dem  Nordpole  selbst  fdlt  die  Richtung  der 
^zontalen  Magnetnadel  sehr  nahe  mit  der  Richtung  des  60.  Längen- 
*dps  zusammen;  in  der  Nähe  dieses  Pols  rings  um  denselben  herum 
nl  nun  die  Magnetnadel  fast  ganz  di«'s«'ll)e  Richtung  haben,  rings  um 
1  Pol  herumgehend  wird  man  ab<r  d«»shall»  der  Reihe  nach  alle  mög- 
ben  Werthe  der  I)»»clinatinn  lind«n,  weil  a'le  Mittagsliuien  nach  dem 
le  coiivergiren;   eine    und    diesell)e   Richtung   <ler   Magnetnadel   macht 
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Fig.  37».  „, 
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3  Terschiedene  Winkel  mit  den  yon  allen  Seiten   her  nach  dem  Pole 
lammenlaufenden  Meridianen. 

Diese  scheinbare  Verwickelung  verschwindet,  wenn  man  zur  Dar- 
llung  der  Declinationsverhältnisse  der  Erdoberfläche  ein  anderes  Cur- 
isjstem  wählt,  wie  es  Duperrey  bei  der  Construction  seiner  magne- 
chen  Meridiane  und  Parallelen  gethan  hat. 

Denken  wir  uns,  dass  man  von  irgend  einem  Orte  ausgehend  in  der 
ibtung  reiste,  nach  welcher  das  Nordende  der  Magnetnadel  hinweist, 
i  dasB  man  dann  stets  der  Richtung  der  Declinationsnadel  folgt,  so 
rd  der  Weg,  den  man  zurücklegt,  ein  magnetischer  Erdmeridian 
D.  Yon  Brüssel  ausgehend,  würde  man  auf  diese  Weise  östlich  Ton 
g^land,  Schottland  und  Island  vorbeikommen  und  durch  Grönland  nach 
othia  Felix  gelangen.  Von  St.  Helena  ausgehend  käme  man  auf  diese 
»ise  nach  dem  grünen  Vorgebirge,  über  die  canarischen  Inseln  und  die 
Dren  an  der  Südspitze  von  Grönland  vorbei,  endlich  ebenfalls,  nach 
>thia  Felix,  wie  man  dies  leicht  auf  der  Karte  Tab.  XXIV.  verfolgen 
in,  auf  welche  eine  Reihe  von  magnetischen  Erdmeridianen  nach  Du- 
rrey  aufgetragen  sind,  dessen  Karten  die  magnetischen  Meridiane  für 
16  darstellen. 

Tab.  XXV.  enthält  die  magnetischen  Meridiane  für  die  Umgebungen 
Nordpols,  Tab.  XXVI.  für  die  Umgebungen  des  Südpols. 

In  diese  Karten  sind  ausserdem  noch  die  Linien  ohne  Ablenkung 
ik  den  Gauss-W eher' sehen  Karten  eingetragen,  und  diejenigen  Gegen- 
i  blau  angelegt,  an  welchen  die  Declination  eine  westliche  ist. 

Die  magnetischen  Meridiane  geben  unmittelbar  die  Richtung  der 
ilinationsnadel  fär  diejenigen  Orte  an,  durch  welche  sie  laufen.  So 
en  wir  aus  dem  I^ufe  der  entspreclienden  Cnrve,  dass  zu  Brüssel  (1836) 
Declination  eine  westliche  ist,  dass  ungefähr  unter  dem  76.  Grade 
"dlicher  Breite  an  den  Westküsten  von  Grönland  die  Nadel  gerade  nach 
•eten  zeigt,  und  dass  in  Port  Bowen  dasselbe  Ende  der  Declinations- 
lel,  welches  wir  das  Nordende  nennen,  nach  Südwesten,  dass  es  auf 
Melville-Insel  nach  Südosten  gerichtet  ist. 

Alle  magnetischen  Erdmeridiane  laufen  in  dem  magnetischen 
rdpole,  mdd  dann  wieder  in  dem  magnetiBchen  Südpole  der  Erde  zu- 
imen. 

Solche  Curven,  welche  das  System  der  magnetischen  Meridiane  stets 
htwinklig  durchschneiden,  nennt  Duperrey  magnetische  Paral- 
e.     In   unseren  Karten  finden  sich  auch  eini^«  derselben  eingetragen. 

Die  Linien  ohne  Abweichung  laufen  natürlich  durch  die  nördlichen 
I  durch  die  südlichen  Wendepunkte  der  nin^njetiHchen  Parallele,  und 
'ch  die  östlichen  und   westlichen  Wendepunkte  der  magnetischen  Me- 

iane. 

Die  Karte  Fig.  372  (a.  f.  8.)  stellt  den  Lauf  der  isoklinischen 
dien  für  1860  dar.  Die  isoklinisclien  Linien  verändern  sich  im 
ife  der  Zeit   wie  die  isogonischen.     Der  jetzige  Lauf  der  isoklinischen 
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Linien  weicht  schon  bedeutend  von  der  Lage  der  entsprechendeD  Luun 
auf  der  ron  Hanateen  für  1780  conertmirten Inclination^kartt  ab.  &  ii 
dies  die  früheste  Periode,    filr  welche   hinhln^licbM   Material  nr  Cut- 


straction  einer  über  einen  griissereu  Tlieil  der  Erde  lich  erstreck*^ 
Inclinationskarte  vorliegt. 

Die  Linie  auf  der  Erdoberfläche,  für  welche  die  InclinstioD  fl«*  * 
itt,  auf  welcher  also  d\e  lucUnatioiisuadel  wagerecht  steht,  ist  dw  »T 
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tische  Aequator.  Nördlich  vom  magnetischen  Aequator  ist  das 
tleDde,  südlich  yon  demselben  ist  das  Südende  der  Inclinationsnadel 
h  unten  gerichtet. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Stellen  der  Erd- 
rfläche,  auf  welchen  die  Inclinationsnadel  vertical  steht ,  wo  also  der 
izontale  Antheil  der  magnetischen  Erdkraft  ganz  verschwindet.  Sol- 
r  magnetischer  Pole  giebt  es  zwei  auf  der  Erdoberfläche,  nämlich 
m  nördlichen  und  einen  südlichen.  Nach  der  Gauss^ sehen  Theorie 
t  (für  1835)  der  nördliche  magnetische  Pol  3*^  30'  nördlich  von  dem 
e,  wo  ihn  der  Capitain  Ross  fand;  beim  südlichen  magnetischen  Pole 
i  man,  wie  Gauss  bemerkt,  wohl  noch  eine  bedeutend  grössere  Ver- 
ebung  zu  erwarten  haben. 

Man  kann  sich  über  diese  Differenzen  zwischen  der  Rechnung  und 
Beobachtung  nicht  wundern,  wenn. man  bedenkt,  dass  die  Data,  welche 
188  zur  Ausführung  seiner  Theorie  zu  Grunde  legen  konnte,  selbst 
ir  oder^  weniger  ungenau  sind ,  dass  die  Angaben  verschiedener  Beob- 
.er  für  einen  und  denselben  Ort  oft  zu  bedeutend  differiren,  als  dass 
i  annehmen  könnte,  diese  Unterschiede  seien  den  Veränderungen  der 
nagnetischen  Kraft  im  Laufe  der  wenigen  Jahre  zuzuschreiben,  welche 
ichen  den  Beobachtungszeiten  beider  liegen. 

Die  Grösse  der  entsprechenden  Inclination  ist  jeder  Curve  unserer 
Eireti  beigeschrieben.  Der  magnetische  Nordpol  ist  in  Fig.  372 
ih  einen  slfirkeren  weissen  Punkt  bezeichnet.  Die  magnetischen  Pole 
.   dieselben  Punkte,  in  welchen  die  Declinationscurven  in   Fig.   370 

871  zusammenlaufen. 

Die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  liegen  einander  nicht  dia- 
ral  gegenüber,  d.  h.  eine  die  beiden  Pole  verbindende  gerade  Linie 
k    nicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  sondern  diese  Linie  bildet 

Sehne,  welche  von  dem  durch  diese  Sehne  und  den  Erdmittelpunkt 
gten  gro88ten  Kreise  einen  Bogen  von  161^  13'  abschneidet. 

In  der  Karte  Fig.  373  sind  die  isodynamischen  I^inien  nach  den 
K^hneten  Werthen  der  ganzen  Intensität  für  1835  aufgetragen. 
I  sieht,  dass  es  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwei  Orte  giebt,  an 
!hen  die  Intensität  ein  Maximum,  d.  h.  grösser  ist  als  in  allen  rund 
im  gelegenen  Orten;  ein  solches  Maximum  der  Intensität  findet  sich 
Nordamerika  etwas  westlich  von  der  Hudsonsbai,  Fig.  373,  ein  zwei- 
im  nördlichen  Asien.  Dieser  Umstand  hat  e  nige  Gelehrte  veranlasst, 
Existenz  von  zwei  magnetischen  Polen  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
anehmen;  um  zu  entscheiden,  ob  dies  wirklich  dt^r  Fall  ist,  muss  man 
allen  Dingen  feststellen,  was  man  unter  einem  magnetischen  Pole 

Erde   versteht.      Gewöhnlich   nennt    mau,   wie   wir   es   auch  gethan 

en,   diejenigen  Orte  der  Erd<)l)erfläche  niHtrneti.sclie  Pole,    an  welchen 

horizontale  Theil  der  Enlkraft  vorschwimiet;  man  könnte  aber  unter 

>m   magnetischen  Pole  aucli   eine  solche  Stelle  viTstehen ,   für  welche 

Intensität  des  Magnetismus  ein  Maxinunu  ist.     Diese  beiden  Begriffe 
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sind  aber  dqd  dorchaus  nicht  ideDtiscb,  es  kann  an  einem  Ort«  iui 
rizontale  Composante  des  Erdmagnetismus  verschwinden,  di«  larliulii* 
nadel  kann  sich  verticiil  stellen,  ohne  dass  deshalb  hier  anch  ein  Mv 
mum  der  Intensität  zn  finden  ist;  nmgekehrt  kann  an  einem  Orteiütl 


tensitnt  des  Krdmspnelisiniis  sehr  wohl  ein  Maximnm  sein,  ohneJi«'' 
die  InctinatioDsuadel  verticiil  «ttllt. 

Nimmt  ninn   das  Wort  Pol  im  pewiihnlicheu  Sinne,  so  pthtf 
einen  magnetischen  Nurdpol.    An  dieHein  Pole  ist  die  IntenMUl  d«  Ef 
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tismns  kein  Maximum;  an  den  beiden  Orten  aber,  für  welche  die 
tat  ein  Maximum  ist,  stellt  sich  die  Inclinationsnadel  nicht  verti- 
^se  Orte  sind  also   nach  unserer  Begriffsbestimmung  keine  magne- 

Pole. 
ie  den  isodynamischen  Linien  beigeschriebenen  Zahlen  geben  den 
der  Intensität  nicht  nach  absolutem  Maasse,  sondern  nach  der 
üblichen  willküi'lichen  Einheit  an,  nach  welcher  die  Intensität 
ndon  1,372  ist;  nur  sind  diese  Zahlen,  um  Brüche  zu  vermeiden, 
nit  1000  multiplicirt.  Um  die  Zahlen  unserer  Karte  auf  das 
e  Maasa  zu  reduciren,  sind  sie  nur  mit  0,0034941  zu  multi- 
1. 

amont'S  magnetiSOhe  Karten.  Um  den  Verlauf  der  mag-  262 
en  Curren  genauer  zu  verfolgen,  muss  man  denselben  in  Special- 
▼on  Ländern  eintragen,  für  welche  möglichst  zahlreiche  und  ge- 
lagneÜBche  Ortsbestimmungen  vorliegen,  wie  dies  Lamont  in  sei- 
ignetischen  Karten  von  Deutschland  und  Bayern  (München  1854) 
bat. 
I  Fig.  374  ist  die  Lamont^ sehe  Declinationskarte  von  Deutsch- 
kleinerem  Maassstabe  wiedergegeben.  Die  durch  München  gehende, 
md  unten  mit  0  bezeichnete  Curve  verbindet  alle  Orte,  welche  mit 
en  gleiche  Declination  haben.  Die  nach  Westen  hin  zunächst  lie- 
mit  4*  1®  bezeichnete  geht  über  diejenigen  Orte,  deren  westliche 
ition  nm  1^  grösser  ist  als  die  Declination  von  München;  ebenso 
»chen  die  mit  -f-  2®,  +  3^  u.  s.  w.  bezeichneten  Curven  einer  um 
Grad  grösseren,  und  die  mit  —  l^,  mit  —  2^,  —  3^  u.  s.  w. 
ineten  einer  nm  1,  2  und  3  Grad  geringeren  Declination. 
n  Jahre  1852  beti-ug  die  Declination  für  München  lö«  40'.  Für 
«  Jahr  beträgt  also  die  Declination  für  Luxemburg  18^^  40'. 
iTien  ist  der  Karte  zufolge  die  Declination  ungefähr  2^  20'  klei- 
la  XQ  München,  sie  ist  also  für  Wien  im  Jahre  1852  gleich 
'  n.  8.  w. 

ehnlich  ist  die  Einrichtung  der  Karte  Fig.  375,  welche  die  isokli- 
1  Linien  enthält.  Für  die  mit  -f  !<>,  -|-  2«,  +  3»  bezeichneten 
I  dieser  Karte  ist  die  Inclination  um  1,  2,  3^  grösser,  für  die  mit 
—  2^  —  3®  bezeichneten  aber  ist  sie  um  1,2,3  Grad  kleiner 
Inclination  zu  München,  welche  im  Jahre  1852  04^  54'  betrug. 
ieser  Karte  zufolge  ist  also  die  Inclination  für  1852  zu  Stralsund 
hr  68^  54'.  Für  Breslau  ist  sie  nalie  l^'j  Grad  grösser,  für  Mai- 
(t  sie  etwas  mehr  als  l^/j  Grad  kleiner  als  für  München, 
ie  dritte  Karte  endlich,  Fig.  376  (S.  749),  enthält  die  Curven  gleicher 
Qtaler  Intensität.  Die  durch  Münclien  gehende  Curve  ist  aucli  hier 
bezeichnet;  auf  den  übrigen  Curven  ist  die  nach  absolutem  Maass 
jene  horizontale  Intensität  um  den  am  Hände  angegebenen  Werth 
r  oder  kleiner  aU  zu  München.     Die  liorizontale  Intensität  ist  also 
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aris,  Frankfurt  uod  Warschau  um  0,10,    zu  Triest  iut  iiia  uru  0,125 
er   als  zu  München,    wo   sie  im  Jahre    1352    den   Wertli    1,9508 


(ianx  Ahnticb  ist  nun  nach  ilie  Kinriclitniig  ili^r  vou  Lumout  bear- 
(en  mahnet ieohen  Kailen  von  Ituvuni  und  dem  Südwest liclieu  DnutHi^h- 
jadoch  betrügt  die  DecIinationHdiffWrMLz  je  zweier  auf  etuaniler  fol- 
en  Dvclinationscurveu  10'.  Elienito  entsprechen  die  Intervalle  der 
lationskarte  von  Ilttyeru  einer  IndinatiunHündurung  von  lU  Minuten. 
l0B  InteDB) tat B karten  von  Itayern  entspricht  der  IntervuU  je  zweier 
ütsBcler  folgender  Cnrveu  einer  Aenderung  der  abxohit  hDrizontalen 
aiUt  Ton  0,01. 

Ba  einem  solchen  MaaüSütab  treten  dann  ancb  localK  Sturungen 
iA  iMrror.  Während  z.  li.  im  Duri-hsclinitt  der  Abutiiud  je  zweier 
shbarter  Declinationscnrven  ungefähr  4  Meilen  betrügt,  rücken  etwa« 
iekTOO  Kmrlsmhe  die  Curven  -|-  I"  50'  und  +  2"  bix  auf  I  Meile 
«■•a;  dagegen  rücken  die  DccIinatiimHcurven  -|-  1"  30'  und  P  40' 
ttrmuUdt,  welchem  zwischen  deuHolbeu  liegt,  blx  iiuf  ft  Meilen  aus- 
tiet,  Kine  ähnliche  tlrweiteruug  steigt  sieh  zwiüchi-n  llainberg  und 
'dtli,  tuid  eine  noch  bedeutendere  zwischen  Kulzburg  und  dem  west- 
I  Knde  de«  Chierasees. 

Die  InclinationH-  und  IntensitätHciirven  zeigen  die  gr.iiwten  Unregel- 
gfceiten  in  der  bayerisciion  I'lalz,  nainentlicli  in  der  Nähe  von  Pir- 
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Es  wäre  in  der  That  sehr  zu  wünschen,  dass  Lamont's  Beispd i 
anderen  Landern  Nachahmung  fönde;  solche  magnetische  Specialkarta 
wärden  die  sichersten  Anhaltspunkte  zur  Construction  magnetischer  U 
karten  gehen,  wie  sie  denn  überhaupt  ein  reichliches  Material  für  Unm 
Untersuchungen  über  Erdmagnetismus  bieten. 

In  seinen  „Results  of  the  magnetic  surrey  of  the  colony  of  Yictflcm* 
hatG.  Neumayer  magnetische  Karten  publicirt,  welche  die  magnedscka 
Gurren  des  südöstlichen  Theiles  von  Australien  für  das  Jahr  1^4  dv- 
stellen. 

Magnetische  Karten  von  Nordamerika  sind  durch  das  Smitk* 
sonian  Institution  zu  Washington  pnblicirt  worden. 

263        Theorie  des  Erdmagnetismus.    Die  einfachste  und  um 

Hypothese,  welche  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  des  ErdmigiKlb' 
mus  aufgestellt  wurde,  ist  die,  einen  kleinen  Magneten  im  Mittelpukti 
der  Erde  anzunehmen,  oder  vielmehr  anzunehmen,  der  Magnetismii» ib 
in  der  Erde  so  vertheilt,  dass  die  Gesammtwirknng  nach  aussen  der  Wr 
kung  eines  fingirten  kleinen  Magneten  im  Mittelpunkte  der  Erde  gkidi 
sei.  Dass  eine  solche  Annahme  sich  mit  den  Beobachtungen  niebt  Jtf 
trägt,  sieht  man  auf  den  ersten  Blick.  Nach  dieser  Hypothese  wirea  & 
magnetischen  Pole  diejenigen  Punkte  der  Erdoberfläche ,  in  welchen  &- 
selbe  von  der  verlängerten  Axe  des  Centralmagnets  getroffen  wird;  a 
diesen  Polen  müsste  zugleich  die  Intensität  ein  Maximum  sein;  der  Mff' 
netische  Aequator  wäre  ein  grösster  Kreis,  und  alle  isoklinischen  Ubm 
mit  demselben  parallel  n.  s.  w.  Tobias  Mayer  hat  diese  Hypotheie if 
durch  modificirt,  dass  er  den  fingirten  Magneten  um  den  7ten  Tbeflte 
Erdhalbmessers  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  annahm;  Hti- 
steen  versuchte,  die  Erscheinungen  durch  die  Annahme  von  iweiUr 
neu  Magneten  von  ungleicher  Lage  und  Stärke  zu  erklären.  Alledk« 
Versuche  gaben  jedoch  keine  genügenden  Resultate. 

Gauss  hat  endlich  einen  anderen  Weg  eingeschlagen,  indes  ' 
nicht,  wie  seine  Vorgänger,  von  einer  einfachen  Hypothese  über  die«f 
netische  Vertheilung  in  der  Erde  ausging  und  dann  die  Resultate  io0^ 
Hypothese  mit  der  Erscheinung  verglich ,  sondern  er  suchte  gleich  tf 
Frage  zu  beantworten:  wie  muss  dieser  grosse  Magnet  beschaffe  *i>^ 
um  den  Erscheinungen  Genüge  zu  leisten? 

Die  Gauss' sehe  Theorie  lässt  sich  ohne  Hülfe  höherer  Rückst 
nicht  entwickeln,  da  es  sich  hier  darum  handelt,  das  Zusammeswii^ 
aller  magnetischen  Kräfte,  die  keineswegs  gleichförmig  und  regeivM 
vertheilt  sind,  in  matheraatischen  P^ormeln  darzustellen;  wir  müffef* 
also  darauf  beschränken,  die  Grandideen  dieser  Theorie  anzudenteo. 

Die  Grundlage  der  Gauss 'sehen  Theorie  ist  die  Voraussetzung.^ 
die  erdmagnetische  Kraft  die  Gesammt Wirkung  der  magnetisirteo  TW 
des  Erdkörpers  ist.  Das  Magnetisirtsein  stellt  er  sich  als  eine  Scheid 
der  magnetischen   Flüj^^sigkeit  in  der  Weise  vor,  wie   wir  dies  im  W^ 
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t  der  Physik,  7.  Aufl.  Bd.  IL,  S.  7,  entwickelt  haben.  Eine  Yertaa- 
g  dieser  Yorstellungsart  mit  der  Ampere'schen  würde  in  den  Re- 
en  nichts  ändern.  Dies  vorausgesetzt,  wird  die  Gesammtheit  aller 
etisirten  Theile  des  Erdballs  auf  jeden  Punkt  im  Räume  eine  be- 
ite  Wirkung  ausüben,  und  diese  Wirkung  wird  von  einem  Punkte 
anmes  zum  anderen  sich  ändern  müssen.  Wir  haben  hier  nur  die- 
(n  Punkte  des  Raumes  zu  betrachten ,  welche  auf  der  Erdoberfläche 
:•  Zunächst  ist  demnach  klar,  wie  auch  der  freie  Magnetismus  im 
an  der  Erde  vertheilt  sein  mag,  die  Wirkung  wird  in  verschiedenen 
;en  der  Erdoberfläche  nicht  dieselbe  sein,  sie  wird  von  der  geogra- 
len  Länge  und  Breite  des  Ortes  abhängen,  den  man  gerade  betrach- 
Die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  müssen  sich  also  diu*ch  Glei- 
en  ausdrücken  lassen,  in  denen  die  Länge  und  die  Breite  die  ver- 
liehen Grössen  sind;  die  Constanten  dieser  Gleichungen  aber  hängen 
er  Art  und  Weise  ab,  wie  der  freie  Magnetismus  in  der  Erde  ver- 
ist. 

Zunächst  entwickelt  Gauss  auf  diese  Weise  eine  Gleichung  für  den 
i  des  magnetischen  Potentials,  einer  Grösse,  aus  welcher  sich 
TeHhe  der  nördlichen,  westlichen  und  verticalen  Composante  der 
»gnetischen  Kraft  und  aus  diesen  dann  wieder  Declination,  Inclina- 
Jid  totale  Intensität  leicht  berechnen  lassen. 

)a8  magnetische  Potential,  welches  also  zunächst  als  eine  wich- 
[ülfsgrösse  für  die  Berechnung  des  Erdmagnetismus  dient,  hat  aber 
eine  physikalische  Bedeutung.  Denken  wir  uns  an  irgend  einer 
der  Erdoberfläche  eine  verticale  Röhre  angebracht,  deren  Quer- 
t  1  Quadratmillimeter  betrügt,  und  diese  Röhre  bis  zu  einer  Höhe, 
Icher  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  unmerklich  wird,  mit  nord- 
stischem  Fluidum  in  der  Weise  gefüllt,  dass  jedes  Cubikmillimeter 
I8B  (nach  der  bekannten  absoluten  Einheit  des  Fluidums)  enthält, 
Ut  uns  das  magnetische  Potential  den  Druck  dar,  welchen  der  Bo- 
ieser  Röhre  dadurch  auszuhalten  hat,  dass  der  Erdmagnetismus  die 
*  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  anzieht;  da,  wo  das  nordmagnetische 
im  von  dem  Erdmagnetismus  abgestossen  werden  würde,  hat  man 
lie  Röhre  in  gleicher  Weise  mit  südmagnetischem  Fluidum  gefüllt 
aken. 

n  den  Karten  Fig.  377,  378  und  379  (a.  f.  S.)  sind  die  Linien  glei- 
ITerthe  des  magnetischen  Potentials  dargestellt;  die  beigeschriebenen 
1  beziehen  sich  nicht  auf  absolutes  Maas»,  sondern  auf  eine  willkür- 
Elinheit;  sie  können  durch  Multiplication  mit  0,0034941  auf  abso- 
Maaas  reducirt  werden. 

)ie  Curven  gleicher  Werthe  des  magnetischen  Potentials  wollen  wir 
bgewichtslinien  nennen. 

kuB  dem  Laufe  der  GleichgewichtHlinien  ergiebt  sich  die  Richtung 
mzontalen  Magnetnadel  auf  eine  sehr  einfache  Weise,  indem,  wie 
8  gezeigt  hat,  die  Richtung   der  Declinationsnadel  stets  rechtwink- 
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lig  anf  den  üleichgewiclitslinien  stehen  innsB.  Ana  dem  I.*afc  dit 
Cnrren  kanu  man  die  Richtung  der  Bonasole  fOr  jeden  Ort  der  Erdot 
fläche  auf  eine  ungltich  einfachere  and  übersichtlichere  Weise  ^ildi 
als  ea  mittelst  der  DecHnation »karte  möglich  itt. 


Zwischen  den  Werllicn  des  magnetischen  Potentials  nad  iM' 
lontalen  Intensität  findet  folgende  Ueziebuug  Statt.  Lleakm  «ir' 
anf  einer  Karte  nur  solche  (jleidigewicIitsUmen  gexogen ,  welcb«  ^ 
Dlfferenien  des  inaguetisdieu  Potentials  entsprechen ,    etwa  bit  ■■ 


Der  Erdmagnetismus.  763 

^Ten,  welche  den  immer  um  100  wachsenden  Werthen  des  m&gneti- 
en  Poteotiala  entapreohen ,  so  iat  die  horizontale  Inteasit&t  der  Ent- 
(tong  der  Gleichgewicbtscnryen  umgekehrt  proportional;  die  horiaon* 
i  Intensität  ist  also  für  eolche  Öegenden  am  grössten,  für  welche  die 
lichgewichtslinien  am  dichtesten  sind;  je  weiter  die  gleichen  Differen- 
.  des  Potentials  entsprechender  Cnrven  auseinanderrücken,  desto  klei- 
'  wird  die  horizontale  Intensität. 

Ana  der  horizontalen  Intenaität  ergiebt  sich  leicht  die  nördliche  und 
itliche   Compoaante,    da  Ja  dnrch  den   Laof  der  Gleichgewichtslinien 
h  die  Kiohtnng  der  horizontalen  magnetischen  Kraft  bestimmt  ist. 
FtE-  378. 


Ans  den  Werthen  des  inagnelischeii  I'utentiab  ergeben  sich  femer 
Berthe  der  verticalen  Intensitüti  doch  küunen  wir  diesen  Znsammen- 
S  hier  nicht  weiter  verfolgen.  Sind  aber  erst  die  drei  Composanten 
«rd magnetischen  Kraft  bestimmt,  so  knnn  man  auch  noch  leicht  die 
kac  und  Richtung  der  ganzen  Intensität  ermitteln. 
Wenn  man  in  den  Werthen  für  das  inAgnetische  Potential  nnd  die 
Composanten  der  er d magnetischen  Kraft  nur  diejenigen  Glieder  noch 
hcknchtigt,  welche  mit  den  4teQ  Potenzen  der  veränderlichen  Grössen 
k^e  und  Breite)  behaftet  sind,  die  höheren  Potenzen  aber  vei-nachlfts- 
•  ao  bleiben  in  den  Werthen   noch  34  constante  Coef&cienten  zu  he* 


TM 
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■timmeD.  Dieee  CoefficieDt«ii  köQDen  wir  nim  nicht  &  priori  «oe  derVo- 
theilong  des  freien  Magnetifitniu  in  der  Erde  ableiten ,  weil  wir  ji  hA 
nidita  Über  die  Art  wisseii ,  wie  der  freie  Hagnetisniiu  vertheili  itt;  ä 
24  Coef&cieDten  mässen  demnach  durch  die  Combinatiun  tod  ^4  la- 
-Bohiedenen  Beobachtangen  bestimmt  werden.  IHe  genaue  Be«iBni| 
der  3  Elemente  dea  ErdmagnetiBmoB  an  8  Terachiedenen  Ortti  im 
Erdoberfläche  würde  also  hinreichen,  am  die  24  CoefficieDt«n  n  » 
mittein. 

Sind  einmal  die  canstant«n  Coefficienten  bekannt,  so  kuiD  cnu  ud 
den  erwiboteD  Gleichungen  die  Werthe  der  drei  Composant«n  dci  ttt 
Fig.  S79. 


magDetischen  Kraft  und  folglich  auch  die  Declination,  die  IneÜMti«  ^ 
die  ganze  Intensität  für  jeden  Ort  der  Erdoberfliche  bervchiM.  ■* 
man  fftr  die  Länge  und  Breite  die  dieeem  Ort  entsprechend«  J^ 
werthe  in  die  Gleichungen  setzt. 

Da  es  an  einer  hinlänglich  genanen  Bestimmung  aller  draO«^'' 
de«  Erdmagnetismus  für  acht  weit  genug  von  einander  entf«« »  i- 
der  Erdoberfläche  fehlt,  so  muss  man  mehr  Beobachtungen  luHi** 
»en.  ab  eigentlich  zur  Bestimmung  der  C<wfficient«n  nöthig  Öl  ** 
*«»  Weise  werden  sich  für  denselben  Coefficienteu  mehr«*  rtnS^ 
Wwthe  ergeben ,   und  man  hat  alsdann  nach  der  Methode  ia  Ü«* 
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Adrate  den  wahrscheinlichsten  Mittelwerth  für  jeden  Coef&cienten  zn 
xiitteUi. 

Die  Säoularen  YariatlOXieiL     Die  Elemente  des  Erdmagnetis-  264 
IS  für  irgend  einen  Ort  auf  der  Erdoberfläche  sind  keineswegs  unver- 
derliche  Grössen»  wie  dies  bereits  im  Lehrbuch  der  Physik  besprochen 
irde.     Wie  bedeutend  sich  die  Declination  ändert,  ergiebt  sich  z.  B. 
ft  der  folgenden  Tabelle: 

Declination  für  Paris. 


Jahr. 

Declination. 

Jahr. 

Declination. 

15Ö0 

110  30*  östl. 

1814 

220  34'  westl. 

1618 

8 

1819 

22    29        „ 

1663 

0 

1822 

22    11         „ 

1770 

8     10  westl. 

1832 

22      3        „ 

1780 

19    55      „ 

1842 

21     25        „ 

1805 

22      5      „ 

1852 

20    20 

Man  tieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  im  Jahre  1580  in  Frankreich  die 
dination  noch  eine  östliche  war,  dass  sie  abnahm  und  im  Jahre  1663 
U  wurde;  in  jenem  Jahre  also  zeigte  die  Declinationsnadel  zu  Paris 
lan  nmch  Norden.  Von  jener  Zeit  an  war  die  Declination  zu  Paris 
«  westliche,  und  zwar  stets  zunehmend  bis  zum  Jahre  1814,  wo  die 
ktliche  Declination  zu  Paris  ein  Maximum  von  22^  34'  erreichte.  Seit 
er  Zeit  nimmt  die  westliche  Declination  zu  Paris  wieder  ab,  und  im 
kre  1852  betrug  sie  nur  noch  20»  20'. 

Solche,  Jahrhunderte  lang  in  gleichem  Sinne  fortdauernde  Aende- 
i^en  im  Stande  der  Magnetnadel  werden  mit  dem  Namen  der  säcu- 
'en  Schwankungen  bezeichnet.  Man  übersieht  diese  Verändenm- 
1  am  besten,  wenn  man  die  magnetischen  Karten  verschiedener  Zeiten, 
S.  die  Declinationskarten  von  1600  und  1860,  mit  denjenigen  ver- 
■iadener  Zwischenperioden  vergleicht. 

Mit  dem  Laufe  der  magnetischen  Curven  ändert  sich  natürlich  auch 

Lage  der  magnetischen  Pole.  Der  magnetische  Nordpol, 
Udier  im  Jahre  1600  ungefähr  bei  A,  Fig.  367,  lag,  ist  allmälig  bis 
'Vorgerückt. 

Wie  gross  gegenwärtig  die  jährliche  Aenderung  der  Declination  für 
Brtschland  ist,  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle,  welche  nach  Lamont 

Declination  zu  München  für  den  1.  Januar  der  folgenden  Jahre 
riebt: 


4a* 
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1841 

16®  67,5' 

1847 

16»  17,4' 

1842 

16    50,4 

1848 

16    10,3 

1843 

16   43,4 

1849 

16      2,5 

1844 

16    37,1 

1850 

15    53,9 

1845 

16    30,4 

1851 

15    49,4 

1846 

16    23,5 

1852 

15    40,1 

also  im  Durchschnitt  angefllhr  eine  Abnahme  yon  6'  '^  Minuten  im  Ji 
Begreiflicher  Weise  ist  der  Grang  der  sacularen  Variationen  der 

clination   in  verschiedenen  Gregenden  nicht  derselbe.     So  erreicht« ; 

die  Declination  auf  dem  Cap  der  gnten  Hoffnung  erst  im  Jahre  1 

ihr  westliches  Maximum ,   während   auf  St.  Helena  noch  gegenwärtig 

westliche  Declination  ungefähr  um  8'  jährlich  zunimmt. 

Man  kann  sich  diese  Differenzen  wohl  erklaren,  wenn  man  bed« 

dass   das  Currensystem   im  Allgemeinen  gegenwärtig    wenigstens 

Westen  hin  fortschreitet. 

Aehnüche  säculare  Aenderungen  zeigt  auch  die  Inclination.  wie 

aus  folgender  Tabelle  sieht: 


Inclination  für  Paris, 


Jahr. 

Inclination. 

Jahr. 

Inclination. 

1671 
1780 
1806 
1814 

75» 

71    48* 
69    12 
68    36 

1820 
1825 
1831 
1835 

68«  20^ 
68      0 
67    40 
67    24 

und  gegenwärtig  betragt  die  Inclination  nicht  mehr  ganz  67  Gr»d. 

Wie  gross  gegenwärtig  die  jährliche  Aenderung  der  InclinatioB 
erzieht  man  aus  folgender  Tabelle,  welche  nach  Lamont  die  Wertbe 
Inclination  zu  München  fiir  denAn£uig  der  nachgenannten  Jahre  aagi 


1841 

650 

22,0' 

1847 

65« 

7,0' 

1842 

65 

19,5 

1848 

65 

4,5 

1843 

65 

17,0 

1849 

65 

2,0 

1844 

65 

14,5 

1850 

64 

59,5 

1845 

65 

12,0 

1851 

64 

57,0 

1846 

65 

9,5 

1852 

64 

54,5 

Die  Abnahme  der  Inclination  beträgt  also  in  Deutschland  tiB|C 
8v3  Minuten  im  Jahre. 

Auch  die  Variationen  der  Inclination  halten   in  Terschiedeaci  i 

^•"»«•wegs  gleichen  Gang.     Während  sich  in  Europa  gffeawi 

Nevdeikde  der  Indinationsnadel  allmälig  hebt ,  nimmt  die  vm^ 
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°  betragende  südliche  Inclination  auf  St.  Helena  ungefähr  um  8  Minu- 
L  jährlich  zu. 

Was  die  Intensität  anbelangt,  so  ist  die  Zeit,  während  welcher  man 
«em  Element  die  nöthige  Aufinerksamkeit  gewidmet  hat,  zu  kurz,  um 
a  Gang  der  säcularen  Variationen  desselben  mit  einiger  Sicherheit  zu 
ersehen.  Die  horizontale  Intensität  nimmt  gegenwärtig  in  Deutsch- 
id  zu,  was  aber  wenigstens  theilweise  von  der  Abnahme  der  Inclination 
rrührt.    Für  München  war  die  horizontale  Intensität 


Anfangs 

1841      1,9300 

Anfangs  1847     1,9417 

n 

1842     1,9339 

1848     1,9432 

n 

1843     1,9373 

1849     1,9437 

r> 

1844     1,9374 

„        1850     1,9523 

n 

1845     1,9374 

„        1851     1,9549 

.  n 

1846     1,9397 

1852     1,9508 

Bis  jetzt  isi 

)  man  noch  nicht  im  Stande,  einen  genügenden  Grund 

die  säcularen 

Aenderungen 

der 

erdmagnetischen  Constanten    ansu- 

>€n. 

Di6  tägliolieil  Variatloneil.  Die  säcularen  Aenderungen  in  265 
*  Richtung  der  Magnetnadel  gehen  nicht  in  der  Art  vor  sich,  dass  die 
del  sich  ganz  langsam  und  gleichförmig  nach  einer  bestimmten  Rich- 
ig  hin  fortbewegt,  sondern  die  Magnetnadeln  sind  beständigen  Seh wan- 
:igen  unterworfen,  in  welchen  sich  zimächst  eine  tägliche  Periode 
ispricht. 

Was  die  Declination  betrifft,  so  ist  der  Verlauf  ihrer  täglichen 
riationen  in  Deutschland  ungefähr  folgender:  Morgens  um  8  Uhr  hat 
Declinationsnadel  im  Durchschnitt  ihre  östlichste  Stellung;  ziemlich 
ch  bewegt  sich  nun  ihr  Nord  ende  gegen  Westen  und  erreicht  zwischen 
ind  2  Uhr  ihren  westlichen  Wendepunkt,  um  dann  wieder  nach  Osten 
I  zu  wandern,  und  zwar  in  den  Nachmittags- und  Abendstunden  schnel- 
p  während  der  Nachtstunden  langsamer. 

Dieser  Gang  der  Declinationsnadel  wird  durch  die  Curve  Fig.  1 
b.  23  anschaulich  gemacht,  welche  den  mittleren  täglichen  Gang  der 
rlichen  Variationen  der  Declinationsnadel  zu  Göttingen  darstellt.  Die 
«cissen  sind  der  Zeit,  die  Ordinalen  den  Variationen  der  Declination 
^portional,  und  zwar  entspricht  der  Abstand  zweier  Verticalstriche 
em  Zeitintervall  von  1  Stunde,  während  der  Abstand  zweier  Horizon- 
tinien  einer  Winkeldifferenz  von  1  Minute  entspricht.  —  Am  oberen 
Dde  der  Figur  ist  die  Zeit  nach  bürgerlicher,  am  unteren  Rande  ist 
nach  astronomischer  Weise  gezählt. 

Ein  Steigen  der  Curve  entspricht  einer  nach  Osten,  ein  Sinken  ent- 
•icht  einer  nach  Westen  gerichteten  Bewegung  des  Nordendes  der  Nadel. 

Die  Amplitude   der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel,  d.  h.  der 
jokei  zwischen  ihrem  östlichsten   und   ihrem  westlichsten  Stande,   i«t 
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Ter&nderlichf  und  zwar  ist  sie  im  Allgemeinen  yon  der  Jahreszeit  abhü- 
gig;  sie  ist  grösser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter.  Folgendes  sind  die 
Mittelwerthe  dieser  Amplitude  filr  die  verschiedenen  Monate  inGöttiogeB: 


Januar    .     . 

6,7' 

Juli    .     .     . 

.   i2,r 

Februar  .     . 

.       7,4 

August     .  . 

.     13,0 

März  .     .     . 

.     11,0 

September  . 

.     11,8 

April  .     .     . 

.     13,9 

October  . 

.     10,3 

Mai     .     .     . 

.     13,5 

November    . 

.       6,9 

Juni    .     .     . 

.     12,5 

December    . 

.       5,0 

Derselbe  Gang  der  täglichen  Variationen  der  Declination  zeigt » 
im  Wesentlichen  für  alle  Orte,  welche  nördlich  vom  magnetischen  Aeq«- 
tor  liegen,  nur  werden  sie  um  so  schwächer ,  je  mehr  man  sich  tod  ^ 
Polargegenden  aus  dem  magnetischen  Aequator  nähert,  für  welchen  M 
fast  völlig  verschwinden,  um  auf  der  Südhälfte  der  Erde  in  gleickir 
Weise,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  aufzutreten,  d.  h.  auf  der  tiir 
liehen  Hemisphäre  bewegt  sich  das  Südende  der  Nadel  zu  densellNi 
Tageszeiten  nach  Westen,  in  welchen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  du 
Nordende  der  Nadel  nach  Westen  geht. 

Auch  die  Inclination  ist  Variationen  von  24stündiger  Periode 
unterworfen,  und  zwar  ist  sie  im  Durchschnitt  um  10  Uhr  Morgens  la 
grössten  und  um  10  Uhr  Abends  am  kleinsten. 

Dieselben  Wendestunden  zeigen  auch  die  täglichen  VariationeD  dff 
totalen  Intensität,  nur  zeigt  sich  hier  ein  entgegengesetzter  Gto^ 
indem  das  Maximum  der  totalen  Intensität  im  Durchschnitt  Abendi  la 
10  Uhr,  das  Minimum  Morgens  um  10  Uhr  eintritt. 

266  Magnetische    Störungen.      Wenn    man    die  I>echnationso«U 

mit  Sorgfalt  beobachtet,  so  zeigt  sich,  dass  sie  im  Laufe  eines  Tages  keiiM*' 
wegs  so  stetig  von  Ost  nach  West  und  dann  wieder  von  West  nick  Ö< 
geht,  wie  Tab.  23  Fig.  1  zeigt,  welche  ja  nur  als  Durcbchw^^ 
resultat  einer  grossen  Reihe  von  Beobachtungen  gewonnen  wurde.  ** 
diesem  in  Fig.  1  dargestellten  normalen  Gange  der  DecIiofli>^ 
nadel  weichen  die  wirklichen  Schwankungen  in  der  Lage  des  nii|i^ 
sehen  Meridians ,  wie  sie  an  einzelnen  Tagen  beobachtet  werden,  ^ 
oder  weniger  ab.  Ueberhaupt  aber  ist  die  Bewegung  der  frei  b«0f 
liehen  Magnetnadel  keineswegs  eine  gleichförmige,  sondern  sie  get^"* 
immer  mehr  oder  weniger  stossweise ,  so  dass  der  magnetische  MoÜ^ 
gewissermaassen  bald  nach  Ost,  bald  nach  West  über  seine  Mittelligv  w^ 
ausschwankt.  Diese  Bewegungen  kann  man  als  Störungen  dei  oof**^ 
len  Ganges  der  Nadel  bezeichnen. 

Humboldt,  welcher  sich  schon  in  den  Jahren  1799  bis  1804 d*™ 
die  Bestimmung  der  magnetischen  Constanten  in  den  Aequinoctiil|<<'^ 
den  Amerikas  grosse  Verdienste  um  die  Kenntniss  des  Erdmigw^tfi' 
erworben  hatte ,  veranlasste  zur  genauen  Erforschung  der  mignedi** 
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'Tangen,  dass  von  1828  bis  1830  zu  Berlin,  Freiberg,  Nikolajew 
i  Kasan  an  yorausbestimmten  Tagen  die  Decliuationsnadel  stündlich 
»dachtet  wurde,  wobei  sich  ein  merkwürdiger  Parallelismus  in  der 
Regung  der  Nadeln  verschiedener  Orte  herausstellte,  der  auch  durch 
tere  Beobachtungen  die  vollste  Bestätigung  fand. 

Einen  grossartigen  Aufschwung  nahmen  die  erd magnetischen  Beob- 
liongen,  nachdem  Gauss  durch  Anwendung  des  Poggendorff  sehen 
«gelapparats  in  seinem  Magnetometer  eine  Vorrichtung  construirt 
*^,  welche  die  geringsten  Veränderungen  in  der  Lage  des  magneti- 
mn  Meridians  zu  beobachten  gestattete.  Es  wurden  nun,  von  1834 
iuigend,  an  verschiedenen  Orten  Deutschlands  und  der  benachbarten 
Eider  nach  demselben  Princip  construirte  Apparate  aufgestellt,  um 
rrespondirende  Beobachtungen  anzustellen,  d.  h.  um  an  voraut- 
^immten  Terminen  24  Stunden  lang  die  Variationen  der  Declina- 
QfinBtrumente  von  5  zu  5  Minuten  zu  beobachten.  Um  die  Beobach- 
igeü.  genau  gleichzeitig  zu  machen ,  wurde  die  Bestimmung  getroffen, 
•  man  überall  nach  Uhren  beobachten  sollte,  welche  nach  Göttinger 
€  gerichtet  sind.  So  entstand  denn  der  von  Gauss  geleitete  Verein, 
welchem  im  Jahre  1838  folgende  Beobachtuugsstationen  gehörten: 

Altona,  Genf,  London, 

Augsburg,  Greenwich,  Mailand, 

Berlin,  Haag,  Marburg 

Breda,  Hannover,  München,  ] 

Breslau,  Heidelberg,  Petersburg, 

Brüssel,  Kopenhagen,  Prag, 

Christiania,  Krakau,  Seeberg, 

Dublin,  Kremsmünster,  Stockholm, 

Freiberg,  Leipzig,  Upsala. 

Die  in  den  „Resultaten  des  magnetischen  Vereins"  publicir- 

Terminsbeobachtungen  bestätigten  nun  den  schon  erwähnten  Paralle- 
BHa  im  Gange  der  an  verschiedenen  Orten  aufgestellten  Declinations- 
^lUmente,  wie  man  dies  wohl  am  besten  aus  der  graphischen  Darstel- 
?  der  Terminsbeobachtungen  sieht.  So  stellen  denn  die  Fig.  2  und 
^^if  Tab.   23    die    Terminsbeobachtungen   von    Upsala,    Göttingen 

Mailand  vom  26.  auf  den  27.  Februar  und  vom  28.  auf  den  29. 
1841  dar,  und  zwar  sind  in  diesen  Figuren  nur  die  von  Stunde  zu 
^4e  gemachten  Beobachtungen  eingetragen ,  während  die  graphischen 
^t«llungen  des  magnetischen  Vereins,  in  ungleich  grösserem  Maass- 
^  ausgeführt,  die  Resultate  der  von  5  zu  5  Minuten  angestellten  Be- 
■lltangen  vollständig  wiedergeben. 

Die  24  Stunden  dauernden  Terminsbeobachtungen  beginnen  um  10 

Abends. 

Die  oberste  Curve  gilt  für  Upsala,  die  mittlere  für  G^ttingen,  die 
'^^te  für  Mailand. 
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Der  Maassstab  der  Fig.  1  auf  Tab.  24  und  25  ist  derselW  lie 
der  Maassstab  der  Fig.  2  und  3  der  Tab.  23 ,  und  alle  zum  Terstiiuimi 
der  Tab.  23  gegebenen  Erläuterungen  gelten  auch  fiir  diese  Figuren. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst ,  dass  im  Lauf  einer  Stainle  <kr 
Gang  der  Declinationsnadel  nicht  etwa  ein  gleichförmiger  ist,  wie  esa 
unseren  Figuren  die  geraden  Linien  andeuten ,  welche  je  zwei  an/  ri^ 
ander  folgende  Beobachtungspunkte  mit  einander  yerbinden,  sondern  dw 
in  der  Zwischenzeit  die  Nadel  gleichfalls  nach  der  einen  und  antkra 
Seite  ihres  mittleren  Ganges  ausschlägt.  Diese  in  kürzeren  Zeitiot^ 
yaUen  auftretenden  Oscillationen  können  natürlich  in  den  stondlite 
Beobachtungen  nicht  wahrgenommen  und  in  einer  Zeichnung  nicht  ai^ 
gedrückt  werden ,  welche  nur  nach  den  stündlichen  Beobachtungen  m- 
struirt  ist. 

Man  sieht  aus  diesen  Darstellungen ,  dass  die  Störungen  in  der  B^ 
gel  Ton  der  Art  sind ,  dass  sie  den  mittleren  täglichen  Gang  noch  ^^ 
lieh  heryorheben,  dass  also  die  Störungen  als  Oscillationen  um  den  mitt- 
leren Gang  der  Declinatiou'  auftreten.  Diese  nicht  periodischen  Schn»^ 
kungen  ändern  sich  nun  von  einem  Tage  zum  anderen ;  an  dem  ciifl 
Tage  sehr  bedeutend,  sind  sie  am  anderen  wieder  sehr  gering. 

Im  Allgemeinen  fallen  die  Störungen  der  Declination  um  so  bedeB- 
tender  aus,  je  mehr  man  sich  den  Polargegenden  nähert.  So  ging  i.  ^ 
am  26.  Februar  1841,  Morgens  von  3  bis  4  Uhr,  die  DeclinationsBiÜ 
zu  Upsala  ungefähr  um  12',  zu  Göttingen  nahe  um  8',  zu  Mail&nd  oi 
etwas  über  5'  nach  Westen. 

Die  Terminszeichnungen  Fig.  2  und  3  auf  Tab.  23  liefern  nun  tiA 
eine  anschauliche  Bestätigung  der  bereits  oben  schon  ausgef^procb«« 
Thatsache,  dass  die  Störungen  im  Allgemeinen  nicht  localen  Ura^ 
zugeschrieben  werden  können,  indem  dieselbe  Schwankung  in  glei^ 
Richtung  fast  gleichzeitig  an  allen  Orten  derselben  Hemisphäre  eintri^ 
welche  nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

Auch  ausserhalb  Europa  wurden  nun  bald  durch  die  Unter?tttt» 
gen  verschiedener  Regierungen,  namentlich  der  englischen  undm»i«k* 
magnetische  Observatorien  errichtet,  wo  nach  demselben  Plane  beobtek" 
tet  werden  sollte,  so  namentlich  zu  Algier,  Barnaul  (Sibirien).  Bof 
bay,  Cambridge  (Nordamerika),  Cap  der  guten  Hoffnung.  Mi- 
dras,  Nertschinsk,  Philadelphia  u.  s.  w.  Dadurch  wurde  e«  * 
möglich,  auch  die  Störungen  der  südlichen  Hemisphäre  mit  deneei* 
nördlichen  und  die  nicht  periodisclion  Schwankungen  östlicher  geleert* 
Orte  mit  den  gleichzeitigen  Schwankungen  weit  nach  Westen  hin  ^ 
gender  zu  vergleichen. 

Fig.  1  Tab.  24  stellt  die  Termiusbcobachtungen  der  I)eclin»ö» 
▼om27.und28.Auffustl841zu  UpBala,  Göttiugen,  Mailand  qihI«»^ 
Cap  der  guten  Hoffnung  dar.  Die  drei  oberen Curven  bestütisren. ** 
bereits  über  die  Curven  Fig.  2  und  3  Tab.  23  gesagt  worden  i?t.  ^ 
unterste  Curve   aber  zeigt,   das«   die  Störungen   auf  der  südlichen  Hf^ 
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3  in  fast  Tollkommenem  Gegensatz  zu  den  Schwankungen  stehen, 
e  gleichzeitig  an  Orten  der  nördlichen  Halbkugel  stattfinden,  die 
Q  gleiche  geographische  Länge  haben. 

^ür  verschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geographische  Breite, 
verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusammenhang 
1  Störungen,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit 
nem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  Störungsschwankung 
ndet,  so  wird  sie  nach  Ost  und  nach  West  hin  in  gleicher  Richtung, 
mit  abnehmender  Stärke  auftreten;  90^  östlich  und  90^  westlich  von 
)rte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auftritt,  wird  in  demselben 
inte  gar  keine  oder  nur  eine  unbedeutende  Schwankung  beobachtet, 
er  anderen  Hälfte  des  Parallels  aber  haben  die  gleichzeitigen  Stö- 
schwankungen  eine  entgegengesetzte  Richtung,  und  zwar  zeigt  sich 
stliches  Maximum  180^  von  dem  Punkte  entfernt,  wo  gerade  das 
che  Maximum  auftritt. 

Ss  wird  dies  gleichfalls  sehr  gut  durch  die  Terminsbeobachtungen 
27.  und  28.  August  1841  erläutert,  nach  welchen  in  Fig.  1 
25  der  gleichzeitige  Gang  der  Declinationsnadel  für  Toronto  (am 
io-See),  Göttingen  und  Nertschinsk  dargestellt  ist.  Die  mittlere 
'  drei  Curven,  welche  für  Göttingen  gilt,  haben  wir  bereits  in  Fig.l 
24  kennen  gelernt.  Die  oberste  der  drei  Curven  gilt  für  Toronto, 
uterste  für  Nertschinsk.  Toronto  und  Nertschinsk  sind  ungefähr 
BO  Längengrade  von  einander  entfernt  und  Göttingen  liegt  nahezu 
iweit  von  beiden  entfernt. 

[lier  sehen  wir  nun ,  dass  während  der  bedeutenden  Schwankungen, 
e  zu  Göttingen  zwischen  dem  27.  August  10  Uhr  Abends  und  dem 
ogust  2  Uhr  Morgens  stattfanden,  die  Declinationsnadel  zu  Toronto 
EU  Nertschinsk  nur  eine  unbedeutende  Bewegung  zeigte;  während 
fen  am  folgenden  Tage  zu  Göttingen  zwischen  10  und  12  Uhr  Vor- 
gfs  die  Declinationsnadel  ziemlich  ruhig  dem  normalen  Gange  folgte, 
wir  zu  Toronto  und  Nertschinsk  bedeutende  Schwankungen  ein- 
1,  und  zwar  zu  Nertschinsk  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  zu 
ito. 

•*ig.  2  auf  Tab.  24  stellt  in  grösserem  Manssstabe  als  die  letzten 
cn  den  gleichzeitigen  Gang  der  Declinationsstörungen  dar,  wie  sie 
l,  Februar  von  6  bis  10  Uhr  Abends  (Göttinger  Zeit)  zu  Upsala 
:u  Alten  in  Finnmarken  durch  Lettin,  Bravais  und  Martins 
chtet  wurden;  die  obere  Cnrvo  gilt  für  Alten,  die  untere  für  Up- 
Man  sieht  hier  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  schöne  Ueberein- 
ung,  welche  stets  in  den  Variationen  von  Catania  in  Sicilion  bis 
%  gefunden  wurde,  weiter  nach  Norden  aufhört,  so  dass  man  bei 
Mchang  der  Curven  von  Alten  und  Upsala ,  trotz  der  verhältniss- 
?  geringen  Entfernung  beider  Orte  kaum  erkennen  wünlc,  dass  sie 
►nf  denselben   Termin   beziehen.     Aebnliche  Resultate  liefern  auch 
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andere  Beobachtungen.     Ueberhaupt  sind  die  Störungen   in  den  PuUr- 
gegenden  ausserordentlich  gross  und  von  gänzlich  veränderter  G«»talL 
Die   Inclination    und  die  Intensität   sind  ähnlichen  Störungfi 
unterworfen,  wie  die  Declination. 

267  ürsaolie  der  magnetisolien  Störungen.  Was  den  Zusam- 
menhang der  magnetischen  Störungen  mit  anderen  NaturerscheiDoziireB 
betrifft,  so  yermuthete  man,  dass  wohl  Gewitter  einen  Einfloss  auf  die 
Magnetnadel  ausüben  müssten.  —  Diese  Erwartung  hat  sich  nicht  be- 
stätigt, genaue  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  die  Magnetnadel  teibit 
durch  die  heftigsten  Gewitter  nicht  afficirt  wird.  So  beobachtete  z.  £. 
Lamont  im  Jahre  1842  das  Magnetometer  gerade  in  dem  AngenbüdDe^ 
wo  der  Blitz  in  der  Nähe  des  Observatoriums  auf  freiem  Felde  ein^hlig, 
ohne  dass   er  eine  auffallende  Bewegung  der  Nadel  wahrnehmen  könnt«. 

Anders  verhält  es  sich  mit  Erdbeben  und  vulcanischen  Aii- 
brUchen,  welche  älteren  und  neueren  Beobachtungen  zufolge  meist  toi 
bedeutenden  magnetischen  Störungen  begleitet  sind.  So  sah  Bernooilli 
im  Jahre  1767,  dass  während  eines  Erdbebens  die  Inclination  um  *}Grtd 
abnahm,  und  bei  einem  Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la  Torre. 
dass  die  Declination  um  mehrere  Grade  variirte. 

Am  18.  April  1842  um  9  Uhr  10  Minuten  beobachtete  Kreil  ii 
Prag  gerade  das  Declinationsinstrument,  als  die  Nadel  plötzlich  einen  » 
starken  Stoss  erhielt,  dass  die  Scala  über  das  Gesichtsfeld  des  Fernrobn 
hinausfuhr.  Dieselbe  Oscillation  wurde  in  demselben  Augenblicke  vd 
zwar  in  gleicher  Richtung  auch  von  Cella  in  Parma  und  von  Limoit 
in  München  beobachtet,  und  kurze  Zeit  darauf  erfuhr  man,  dass  in  der- 
selben Minute  in  Griechenland  ein  heftiges  Erdbeben  stattgefsod« 
hatte. 

In  einem  sehr  innigen  Zusammenhange  mit  den  magnetischen  St^ 
rungen  stehen  auch  die  Nordlichter,  welche  wir  in  den  foigf^ 
Paragraphen  besprechen  wollen. 

Ueber  die  Ursache  der  magnetischen  Störungen  lässt  sich  nicht  «« 
eher  eine  zuverlässige  Ansicht  gewinnen,  als  man  weiss,  wo  man  eiffl^ 
lieh  den  Sitz  der  erdmagnetischen  Kräfte  zu  suchen  habe.  Geleitet  du« 
die  Unregelmässigkeiten  im  Verlauf  der  magnetischen  Curven,  wtÄ 
bereits  auf  Seite  749  erwähnt  wurden,  hat  es  Lamont  höchst  wilr 
scheinlich  gemacht,  dass  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  in  einem  e^ 
pacteren  Kerne  zu  suchen  sei,  welcher  sich  unter  der  weniger  <Ü€h>« 
Erdrinde  befindet,  auf  welcher  wir  leben. 

Da  wir  nun  aber  wissen ,  dass  das  Innere  der  Erde  sich  in  if^ 
flüssigem  Zustande  befindet,  so  besteht  demnach  die  feste  £rdnn<k  f^ 
zwei  Schichten ;  einer  weniger  dichten ,  unter  der  sich  dann  eine  «■* 
pactere  befindet,  welche  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  ist.  IKese  mtf" 
tische  Schicht,  welche  man  sich  als  eine  metallische,  oder  mit  zahlreich 
Adern  von  Eisen  durchzogene  vorstellen  kann,  ist  im  Allgemeinen  ebtf* 
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üLb  von  kagelfbrmiger  Gestalt,  aber  sie  ist,  wie  die  äussere  Erdoberfläche, 
lit  mehr  oder  minder  beträchtlichen  Erhöhungen  versehes.  An  solchen 
lellen  unserer  Erdoberfläche  nun,  welche  gerade  über  den  höchsten 
lq>feln  dieser  unterirdischen  magnetischen  Gebirge  liegen,  wii'd  offenbar 
j0r  Erdmagnetismus  stärker  vortreten  und  es  ist  somit  klar,  dass  die 
mm  noch  unbekannte  Lage  dieser  magnetischen  Hervorragungen  einen 
resentlichen  Eünfluss  auf  den  Lauf  der  magnetischen  Curven  haben  muss. 

Nach  dieser  Hypothese  begreift  man  nun  sehr  gut,  dass  Erdbeben 
md  namentlich  Ausbrüche  von  Vulcanen  stets  von  mehr  oder  weniger 
terken  magnetischen  Störungen  begleitet  sein  müssen,  denn  bei  jedem 
kwbruche  eines  Vulcans  muss  diese  magnetische  Kruste  durchbrochen  wer- 
Itt,  und  bei  jedem  Erdbeben  erleidet  dieselbe  mehr  oder  weniger  be- 
livtende  Erschütterungen. 

Die  magnetischen  Störungen,  welche  wir  in  den  letzten  Paragraphen 
hüprochen  haben,  beweisen,  dass  der  magnetische  Zustand  dieser  magne* 
Kidien  Schicht  keineswegs  unverändert  derselbe  bleibt,  dass  er  vielmehr 
Mannigfachen  Variationen  unterworfen  ist,  welche  theils  allmälig  vor 
Ml  gehen,  und  von  welchen  die  seculären  Schwankungen  herrühren, 
itÜB  aber  auch  an  eine  tägliche  Periode  gebunden  sind.  Diese  perio- 
litelien  Variationen  gehen  aber  nicht  stetig  vor  sich,  sondern  es  finden 
fcits  stossweise  Schwankungen  um  den  mittleren   magnetischen  Zustand 

tBtt 

Am  einfachsten  kann  man  sich  von  diesen  Variationen  und  Schwan« 
BUgen  Rechenschaft  geben,  wenn  man  den  Erdmagnetismus  von  elek- 
UHshen  Strömen  ableitet,  welche  den  fraglichen  Kern  in  stets  veränder- 
9slier  Stärke  und  Richtung  durchziehen.  Die  tägliche  Periode  der 
A^eiischen  Variationen  scheint  aber  darauf  hinzudeuten,  dass  wir  hier 
^  thermo  -  elektrischen  Strömen  zu  thun  haben. 

Das    Nordliollt.       In   den    winterlichen   Gegenden   jenseits    des  268 
(südlichen  Polarkreises,  wo  die  Sonne  je  nach  der  grösseren  geographi»- 
hkmn  Breite  um  die  Zeit  des  Wintersolstitiums  Wochen  und  Monate  lang 
ft^6r  dem  Horizonte  steht,  werden  die  langen  Nächte  häufig  durch  die 
i'^chtrolle    Erscheinung    des    Nordlichtes    (Aurora    borealis)    erhellt, 

n  eigentliches  Wesen   uns  noch  räthselhaft  ist,  und  welches  hier  in 
Capitel  nur  deshalb  abgehandelt  wird,  weil  dasselbe,  wie  wir  bald 
h«n  werden,  in  mannigfacher  Beziehung  zum  Erdmagnetismus  steht. 

Je  weiter  man  sich  vom  Pole  entfernt,  desto  seltener  und  desto  we- 
S^r  brillant  wird  die  Erscheinung  des  Nordlichtes.  Die  letzten  aus- 
^^eichneten  Nordlichter,  welche  man  in  Deutschland  zu  beobachten  Ge- 
^«nheit  hatte,  sind  die  vom  7.  Januar  1831,  vom  18.  October  1836  und 
^m  25.  October  1870. 

Die  Erscheinung  dieser  Nordlichter,  namentlich  des  vom  Jahre  1831, 
^^mt  im  Wesentlichen  mit  der  Darstelluug  auf  Tab.  XXVII  überein. 
^   ist  dies  die  Copie  eines  schönen  Bildes,  welches  der  durch  seine  nor- 
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wegischen  Landschaften  rühmlichst  bekannte  Maler  August  Becker  too 
Darmstadt  aasgeführt  hat.  Diese  Darstellung  yeranschaolicht  den  Gnii^ 
typos  der  häufigsten  Form ,  in  welcher  in  Deutschland  sowohl  wie  mäk 
im  südlichen  Schweden  und  Norwegen  die  Nordlichter  beobachtet  werden. 

Den  gleichen  Grundcharakter  trägt  auch  die  Abbildung  eines  n 
Loch  Leven  in  Schottland  beobachteten  Nordlichtes,  welche  in  <kr 
Schlussvignette  dieses  Capitels  wiedergegeben  ist. 

In  der  Erscheinung  des  Nordlichtes  findet  eine  grosse  ^lannigfihif- 
keit  Statt,  und  um  diese  dem  Leser  vorzuführen ,  dürfte  es  wohl  la 
geeignetsten  sein,  die  Beschreibung  naturkundiger  Männer  anzniubi«. 
welche  das  Nordlicht  in  höheren  Breiten  in  seiner  ganzen  Pracht  oai 
Herrlichkeit  zu  beobachten  Gelegenheit  hatten. 

Nach  den  von  Argelander  in  Abo  gemachten  Erfahnrngen  Te^ 
kündigt  ein  eigenthümliches,  schmutziges  Ansehen  des  ndrdlicheB  Wm- 
mels  in  der  Nähe  des  Horizontes  dem  aufmerksamen  und  geflblilH^ 
achter  schon  im  Voraus  das  Erscheinen  eines  Nordlichte«.  Btfl  vM 
die  Farbe  dunkler  und  es  zeigt  sich  ein  Kreissegment  Toe 
oder  grösserer  Ausdehnung  mit  einem  leichten  Saume  eh 
Segment  hat  vollkommen  das  Aussehen  einer  dunkleii  Wi 
Eben  dieses  sagen  auch  andere  Beobachter.  Dieses  dunkle  99gKHtiT^ 
auch  von  solchen  Beobachtern  in  Deutschland  gesehen 
auf  das  schöne  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831  frühzeitig  genug 
sam  wurden.  In  sehr  hohen  Breiten  ist  dieses  Segment  ganz  umerUki 

Auch  Mairan  in  seinem  „Traite  des  Aurores  boreales**,  Parii  l*4i 
sagt,  dass  die  grossen  Nordlichter  kurz  nach  dem  Ende  der  Dämmi'nrf 
beginnen  und  dass  man  dann  gegen  Norden  hin  einen  ziemlich  donJütf 
Nebel  wahrnimmt.  Dieser  Nebel  nimmt  dann  die  Gestalt  eines  Kno- 
Segmentes  an ,  welches  sich  zu  beiden  Seiten  auf  den  Horizont  stöat 
Der  sichtbare  Theil  des  Umfanges  wird  darauf  von  einem  weissen  U^ 
gesäumt,  aus  welchem  ein  oder  mehrere  Lichtbogen  entstehen,  von  I 
dann  endlich  noch  die  verschiedenfarbigen,  von  dem  dunklen  Segw^  | 
ausgehenden  Strahlen  kommen. 

Manchmal,    wenn   auch  sehr   selten,    erscheint   das  dunkle  S 
in  der  Nähe  des  Randes  symmetrisch  durchbrechen,  so  dass  man  e^ 
sam   eine    Feuersbrunst    durch    die    Oeffnungen    wahrzunehmen  gi*>^ 
Fig.  380  (a.  f.  S.).     Dieses  eigenthümliche  Meteor  hat  Mairan  «elbrt» 
19.  October  1726  zu  Brouelle-Pout  beobachtet. 

Durch  dieses  dunkle  Segment  hindurch  kann  man  die  helleren  St*** 
mit  blossem  Auge  sehen,  eine  Thatsache,  welche  bereits  von  SlteivD  dt<^ 
achtem  berichtet  und  auch  von  neuereu  bestätigt  worden  ist.  V  «• 
z.  B.  Kries  in  Gotha  und  Gerling  in  Marburg  bei  dem  Xonibcht  «• 
7.  Januar  1831  a  lyrae  hell  dnrcli  das  dunkle  Segment  strahlen. 

Das  eigentliche  Wesen  dieses  dunklen  Segments  wird  nt^mftvsä 
durch  den  zuletzt  augeführten  Umstand  sehr  räthselhaft;  Einige.  ^ " 
Stcnve,  Bind   gtue\gl,  v^^  \iwv  durch  den  Contrast  zu  erkUn^n.    I*^"^ 


\ 
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'iderapricht  aber  die  Thatsache,  dasa  das  Segment  schon  in  der 
ng  ■ichtbar  wird,  ehe  noch  eine  Lichtentwickelang  des  Nord- 
iftritt,  nnd  somit  muBs  maD  wohl  mit  Argelander  hier  das 
ner  wirklichen  Materie  annehmen, 

donkle  Segment  wird  von  einem  meist  bUiüichweiseen  hellen 
m  gesinmt,  dessen  Breit«  zwischen  1  bis  6  Vollmondbreiten 
Ebenso  verschieden  wie  die  Breite  ist  auch  die  Ansdehnong 
es,  welche  zuweilen  nur  25  bis  30,  zu  anderen  Zeiten  bis  na)ie 
.  betragt,  wonach  dann  auch  die  Höhe  über  dem  Horizonte  sehr 
en  ausfällt. 

untere  Rand  dieses  Bogens  ist  scharf  begränzt,  der  obere  nur, 
lehr  schmal  ist;  wenn  er  breiter  ist  und  verwaschen  erscheint, 
Fig.  380. 


^9  *  **•, 


itet  er  ein  lebhaftes  Licht  und  erhellt  den  ganzen  Himmel  eben 
wie  der  Vollmond  eine  halbe  Stunde  nach  seinem  Aufgange. 
»hr  lebhaften  Nordlichtern  zeigen  sich  oft  mehrere  conceutrische 

n  der  Lichtbogen  einmal  gebildet  ist,  ao  bleibt  er  oft  mehrere 
ang  sichtbar,  er  ist  aber  dabei  in  beständiger  Bewegung.  Er 
senkt  sicli,  er  dehnt  sich  aus  nach  Ost  und  nach  West,  er  wird  bald 
lort  zerrissen.  Diese  Bewegungen  werden  besonders  bemerklieb, 
.  Nordlicht  sich  auedehnt  und  Strahlen  zu  schiessen  beginnt, 
n  wird  nun  an  irgend  einer  Stelle  leuchtender  und  beginnt 
zu  schiessen,  welche  unten  gleichsam  in  das  dunkle  Segment 
Die  Breite  dieser  hell  leuchtenden  Strahlen  ist  ungefähr  dem 
londdnrchmesser  gleich.  Solche  Strahlen  schtessen  mit  der 
leit  eines  Blitzes  empor,  theilen  sich  oben;  sie  werden  bald 
ild  kürzer,  bewegen  sich  bald  nach  Ost,  bald  nach  West,  und 
sich  wie  ein  vom  Winde  bewegtes  Band.  Wenn  diese  in  stetem 
ler  Form,  der  Lage  und  des  Glanzes  befindlichen  Strahlen  sehr 
en,  so  erscheinen  sie  bald  in  grünlichem,  bald  in  tief  rothem 
Yenn  die  Strahlen  kurz  sind,  so  bat  der  Lichtbogen  das  An- 
te gezahnten  Kammes. 
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Oefters  ereignet  es  sich,  dass  die  leuchtenden  Strahlen,  welche  tch 
allen  Theilen  des  östlichen,  nördlichen  und  westlichen  Horizontes  aof- 
lodern ,  his  üher  den  Scheitel  des  Beobachters  hinaus  aufschiessec  nsd 
dann  durch  ihre  Vereinigung  eine  glänzende  Krone  bilden,  deren  Mitt«}- 
punkt  wenigstens  im  nördlichen  Europa  noch  einige  Grade  südöstlich 
▼om  Zenith  liegt.  Bestimmt  man  die  scheinbare  Lage  dieser  Krone  mit 
Hülfe  eines  astronomischen  Instrumentes  oder  durch  die  Beobachtug 
der  Sterne,  die  sich  bei  ihrem  Entstehen  in  jener  Gegend  zeigen,  so 
findet  sich,  dass  der  Mittelpunkt  der  Krone  durch  diejenige  Stelle  dtf 
Himmels  gebildet  wird,  nach  welcher  das  obere  Ende  einer  im  mAgne- 
tischen  Meridian  frei  beweglichen  Inclinationsnadel  hinweist. 

Leider  fehlen  uns  gute  Abbildungen  dieser  in  der  Nähe  des  Zenith 
sich  bildenden  Nordlichtskrone  gänzlich;  mir  ist  wenigstens  keine  »olcbe 
bekannt.  Es  wäre  in  der  That  sehr  zu  wünschen ,  dass  Nuturfurscker 
und  Maler,  welche  Gelegenheit  haben,  diese  nur  in  höheren  Breiten  bc^ 
zeigende  Form  des  Nordlichtes  zu  beobachten,  davon  getreue  Zeichnnnffei 
entwerfen  und  yeröffentlichen  möchten,  um  es  auch  solchen  FreoiideB 
der  Naturforschung  zur  Anschauung  zu  bringen,  welchen  es  nicht  ttt- 
gönnt  ist,  dieses  herrliche  und  seltene  Phänomen  selbst  zu  sehen. 

Gehen  wir  nun  zu  der  Beschreibung  über,  welche  namhaite  Natur 
forscher  von  den  durch  sie  beobachteten  Nordlichtem  gegeben  haben. 

269        Besohrelbung  eines  von  Biot  beobaohteten  Nordlichtes. 

Am  7.  August  1817  hatte  Biot  Gelegenheit,  auf  den  Shetländischec  b- 
sein  ein  grosses  Nordlicht  zu  beobachten,  von  welchem  er  folgende  Be- 
schreibung giebt: 

„Man  erblickte  zunächst  in  Nordost  einige  schmale  Lichtstrahlen,  die 
nicht  hoch  über  den  Horizont  hinaufstiegen,  und  nachdem  sie  eine  Zeit- 
lang da  gestanden  hatten,  verlöschten.  Nach  anderthalb  Stunden  ff^ 
schienen  sie  wieder  in  derselben  Himmelsgegend,  aber  viel  stirker. 
glänzender  und  ausgedehnter.  Bald  fingen  sie  an,  über  dem  Horixaitt 
einen  regelmässigen  Bogen  nach  Art  des  Regenbogens  zu  bilden.  .\i* 
fange  war  der  Umkreis  desselben  nicht  vollendet,  aber  nach  und  w»A 
nahm  er  an  Oefihung  und  Weite  zu,  und  nach  einigen  Augenblicken  wk 
ich  von  Westen  her  die  andere  Hälfte  ankommen,  die  sich  in  einca 
Augenblicke  erhob ,  begleitet  von  einer  Menge  leuchtender  Strahles.  ^ 
von  allen  Seiten  des  nördlichen  Horizontes  hinzuliefen.  Dieser  BofM 
war  anfangs  schwankend  und  unentschieden,  als  habe  sich  die  BlAten*« 
die  ihn  bildete,  noch  nicht  fest  und  bleibend  geordnet;  aber  bald  kas  er 
zur  Ruhe  und  erhielt  sich  dann  in  seiner  ganzen  Schönheit  über  «ia* 
Stunde  lang,  wobei  er  nur  eine  fast  unmerklich  fortschreitende  Beweguc 
nach  Südost  hatte,  als  wenn  ihn  der  schwache  Nordwestwind,  wekWr 
damalB  wehte,  dorthin  führte.  Ich  hatte  daher  volle  Zeit,  ihn  mit  Umf 
m  betrachten,  und  seine  Lage  mit  dem  Repetitionskreise ,  welcher  mf 
sn  astronomischen  Beobachtungen  dient,  zu  bestimmen.     Er  umspaas^ 
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einen  Bogen  des  Horizontes  von  128^  42'  und  sein  Mittelpunkt  befand 
sich  genau  im  magnetischen  Meridian.  Der  ganze  Himmelsranm,  den 
dieeer  grosse  Bogen  nach  Nordwest  zn  begränzte,  wurde  unaufhörlich 
woo.  leuchtenden  Strahlen  durchfurcht,  deren  verschiedene  Grestalten,  Far- 
ben und  Dauer  meinen  Geist  nicht  weniger  als  meine  Augen  beschäftigten.*' 

„Gewöhulich  war  jeder  dieser  Strahlen,  wenn  er  anfing  zu  erscheinen, 
ein  blosser  Strich  weisslichen  Lichtes;  schnell  aber  nahm  er  an  Grösse 
nnd  an  Glanz  zu,  wobei  er  manchmal  sonderbare  Veränderungen  in 
Richtung  und  Krümmung  zeigte.  Hatte  er  seine  vollkommene  Entwicke- 
long  erreicht,  so  verengte  er  sich  zu  einem  dünnen,  geradlinigen  Faden, 
dessen  in  der  Regel  äusserst  lebhaftes  und  glänzendes  Licht  von  sehr 
bestimmter  rother  Farbe  war,  dann  allmälig  schwächer  ward  und  endlich 
erlosch,  häufig  genau  an  der  Stelle,  wo  der  Strahl  angefangen  hatte  zu 
erscheinen.  Dass  eine  so  grosse  Menge  Strahlen  fortdauert,  jeder  an 
eeinem  scheinbaren  Orte,  während  der  Glanz  derselben  unendlich  viele 
Abwechselungen  erleidet,  scheint  zu  beweisen,  dass  das  Licht  dieser 
Strahlen  kein  reflectirtes,  sondern  eigenes  Licht  ist,  und  sich  an  dem 
Orte  selbst  entwickelt,  wo  man  es  sieht;  auch  habe  ich  darin  nicht  die 
geringste  Spur  von  Polarisation  entdecken  können,  welche  das  reflectirte 
Licht  charakterisirt.^ 

„Alle  diese  Strahlen  und  der  Bogen  selbst  befanden  sich  in  einer 
grösseren  Höhe  als  die  Wolken,  denn  diese  bedeckten  sie  von  Zeit  zn 
Zeit,  und  die  Ränder  der  Wolken  schienen  von  ihnen  erhellt  zu  sein. 
Anch  der  Mond,  welcher  damals  hoch  über  dem  Horizonte  stand,  er- 
lenchtete  dieses  erhabene  Schauspiel,  und  die  Ruhe  seines  Silberlichtes 
bildete  den  sanftesten  Contrast  mit  der  lebhaften  Bewegung  der  glän- 
senden  Strahlengarben,  mit  welchen  das  Meteor  die  Luft  übergoss." 

Beschreibung  des  grossen  Nordlichtes  von  1836.    Bes-  270 

■el  giebt  von  dem  schönen  Nordlichte,  welches  am  18.  October  1836 
erschien,  folgende  Beschreibung:  „Bald  nach  dem  Untergange  der  Sonne 
leigte  sich,  westlich  von  Norden,  eine  Helligkeit  des  Himmels,  welche 
man  einem  Nordlichte  zuschreiben  konnte,  zumal  da  ihre  Mitte  etwa  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  lag,  und  da  einige  Tage  vorher 
each  Nordlichter  erschienen  waren.  Denn  die  Nordlichter  haben  meisten- 
theils  ihren  Mittelpunkt  in  dieser  Richtung,  und  es  ist  nicht  ungewöhn- 
Ueh,  dass  sie  sich  in  kurzer  Zeit  wiederholen.  Das  erste  Nordlicht, 
welches  ich  in  diesem  Herbste  gesehen  habe,  war  am  11.,  ein  zweites 
erschien  am  12.  October.  Jenes  gehörte  zu  den  schöneren,  indem  es 
hkuüge  Strahlen  Tiber  den  Polarstem  hinauftrieb;  dieses  erhob  sich  nur 
wenig  über  den  Horizont  und  zei^e  keine  Strahlen.  Das  am  18.  October 
erscheinende  entwickelte  sich  so  vollständig,  dass  es  wenigstens  für  unsere 
Gegenden  zu  den  sehr  seltenen  Erscheinungen  gehört,  und  an  die  schöne 
Beschreibung  von  Maupertuis  erinnert,  den  die  Nordlichterpracht  in 
Tomea  entzückte,  als  er  sich,  jetzt  gerade  vor  100  Jahren,  daselbst  be- 
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fand,  um   eine  denkwürdige  wissenschaftliche  Untemehmong  röbmikk 
auszuführen. 

„Unser  Nordlicht  zeigte  zunächst  einen  röthlichen  Schimmer,  wekk« 
mehrere  Theile  des  nördlichen  Himmels  hedeckte,  aber  wenig  lebbift  od 
Yon  kurzer  Dauer  war.  Dann  strömte  die  Gegend  um  seinen  Mitt^ 
punkt  herum  häufige  Strahlen  aus ,  welche,  wie  es  bei  Nordlichtern  fe 
wohnlich  ist ,  in  wenigen  Augenblicken  entstanden ,  fast  bis  zu  d» 
Scheitelpunkte  aufschössen,  wieder  verschwanden  und  durch  neue  enctit 
wurden.  Diese  Strahlen  sind  geraden  Kometenschweifen  durchlas  ikft- 
lieh ;  oft  drängen  sich  so  viele  zusammen,  dass  sie  an  die  geraden  Bmm 
eines  dichten  Tannenwaldes  erinnern ;  ihr  Licht  pflegt  nicht  so  lebhaft  n 
sein,  dass  so  ^heller  Mondschein,  als  der  des  IS.  October  war,  die  Scbös- 
heit  ihres  Anblickes  und  ihrer  fortwährenden  Aenderungen  nicht  beein- 
trächtigen sollte. 

„Bis  hierher  war  die  Erscheinung  von  der  des  11.  October  und  r« 
denen,  die  sich  in  diesen  Gegenden  zu  gewissen  Zeiten  nicht  selten  uigm, 
nicht  wesentlich  verschieden.    Allein  um  7^/4  Uhr  erschienen  zwei  Sml' 
len,    welche   sich  sowohl  durch   ihre    Lebhaftigkeit   als   auch  durch  & 
Himmelsgegenden,  wo  sie  sich  befanden,  auszeichneten.    Beide  entstanda 
an  entgegengesetzten  Punkten  des  Horizontes,   der  eine  etwa  15  Gnd 
nördlich  von  Osten,  der  andere  eben  so  weit  südlich  von  Westen.    Sit 
schössen  in  Richtungen  aufwärts,  welche  südlich  von  dem  Scheitelponklt 
vorbeigingen.      Sie  hatten   die   Helligkeit  hoher  weisser,   durch  stirbt 
Mondlicht  erleuchteter  Strich  wölken.     Man  sah  deutlich,   dass  die  km- 
Strömung,  welche  sie  erzeugte,  kräftig  unterhalten  wurde,  denn  ih^eVe^ 
längerungen    und    Verkürzungen   waren    gross   und    schnell.     Als  dieM 
Strahlen  kaum  entstanden  waren,  zeigte  sich  an  dem  nördlichen  Rta^ 
jedes  derselben   ein  Auswuchs;  beide   Auswüchse  verlängerten  sich  vai 
näherten  ihre  Enden,  so  dass  sie  bald  zusammenstiessen  und  nun  fsam 
Bogen  bildeten,  welcher  beide  Strahlen  mit  einander  verband,  und  doMi 
höchster  Punkt  etwa    30  Grad    nördlich    von  dem    Scheitelpunkte  kf 
Dieser  Bogen  erschien ,  so  wie  die  Strahlen,  von  welchen  er  ausging,  ii 
lebhaftem  weissen  Lichte ,  und  würde  vermuthlich  einen  noch  weit  sch^ 
neren  Anblick  gewährt  haben ,   wenn  nicht  der  Mond  seinen  GUni  f^ 
schwächt  hätte.    Indessen  blieb  er  nicht  lange  Zeit  in  seiner  anfanflickv 
Lage;  er  bewegte  sich  dem  Scheitelpunkte  zu,  ging  dann  über  ihn  hisa* 
auf  die  Südseite  und  kam  auf  dieser  bis  zu  einer  Entfernung  von  40  \» 
45  Graden,  wo  er  sich  nach  und  nach  wieder  verlor.      Ehe  dies  geichik, 
nahm  er  auf  der  Westseite  eine  unregelmässige  Krümmung  an  und  leifV 
sich   sehr  auffallend  schlan  genform  ig;    auf  der  Ostseite'  blieb  er  bii  si 
seiner  gänzlichen  Auflösung  regelmässig  gekrümmt. 

„Nach  dem  Verschwinden  dieses  Bogens  zeigte   das  Nordlicht  mr 
noch  eine  beträchtliche  Helligkeit  am  nördlichen  Himmel,   welche,  trM 
Mondscheines,  oft  bis  zu  der  Höhe  von  30  Graden  wahrgenoaus« 
konnte.    Hin  und  wieder  sohoss  es  einzelne  blasse  Stnhlen  ti^ 
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rts,  welche  jedoch  mit  keinen  ungewöhnlichen  Erscheinungen  yer- 
aden  waren.  Allein  um  9V2  Uhr  wurde  sein  Ansehen  prachtvoll;  die 
rdhälfte  des  Himmels  bedeckte  sich  mit  einer  rothen  Farbe,  welche  so 
t  wurde,  dass  sie  nur  mit  der  Farbe  des  Karmins  verglichen  werden 
m;  dabei  war  ihr  Licht  so  stark,  dass  es,  trotz  des  Mondlichtes,  sicht^ 
*en  Schatten  verursachte.  Diese  Röthe  des  Himmels  ging  in  Norden 
ht  bis  zu  dem  Horizonte  herab,  sondern  ein  bogenförmiger  Raum^ 
tsen  Scheitel  etwa  30  Grad  Höhe  haben  mochte,  blieb  ungefärbt. 

„lieber  diesem  freien  Räume  sah  der  Himmel  aus,  als  würde  er 
rcb  einen  Vorhang  von  einem  hochrothen,  durchsichtigen  Stoffe  be- 
llet. Hinter  dem  Vorhänge  schössen  blendend  weisse  Strahlen  hervor, 
Iche  durch  ihn  hindurch  schimmerten.  Einige  glänzende  Sternschnuppen, 
lohe  sich  an  dem  verhängten  Theile  des  Himmels  zeigten,  vermehrten 
eh  die  Pracht  und  die  Abwechselung  der  Scene. 

„Etwa  nach  einer  Viertelstunde  trennte  sich  der  rothe  Vorhang,  um 
n  in  der  Richtung  des  magnetischen  Nordens  liegenden  Theil  des 
jmmels  wieder  in  seiner  gewöhnlichen  Farbe  erscheinen  zu  lassen. 
n  ungefärbte  Raum  vergrösserte  sich  unu  nach  beiden  Seiten,  und 
Id  war  keine  rothe  Farbe  mehr,  sondern  nur  noch  eine  Helligkeit  am 
irdlichen  Horizonte  sichtbar. 

„Zum  Schlüsse  führe  ich  noch  an,  dass,  nach  Maupertuis,  die 
lehrothe  Farbe  des  Himmels  auch  in  Tornea  so  selten  vorkommt,  dass 
lerlei  Aberglauben  daran  geknüpft  wird,  dass  aber  alle  anderen  Fär- 
mgen  häufig  sind.  Es  scheint  daher,  dass  unser  Nordlicht  selbst 
r  höhere  Breiten  eine  ungewöhnliche  Erscheinung  gewesen  sein  würde.** 

Matteucci,  welcher  das  Nordlicht  vom  18.  October  1836  zu  Forli 
.  Kirchenstaate  beobachtete,  giebt  davon  folgende  Beschreibung:  „Es 
iv  9  Uhr  Abends,  als  ein  schwach  röthliches  Licht  sich  gegen  Norden 
1  seigte.  Es  erstreckte  sich  auf  eine  Weite  von  70  bis  80^  und  erhob 
h  zu  25  bis  30^.  Seine  Gestalt  war  in  den  unteren  Partien  kreisförmig; 
ne  Entfernnng  vom  Horizonte  konnte  7  bis  8^  betragen.  23  Minuten 
ch  seinem  ersten  Hervortreten  nahm  das  Licht  eine  lebhafte  Purpur- 
be  an,  eine  dunklere  centrale  Linie,  welche  man  darin  bemerkte,  ging 
5h  Westen.    Die  Erscheinung  verschwand  durch  allmäliges  Erblassen.** 

Das  Nordllclit  vom  24.  und  26.  October  1870.    In  den  371 

endstunden  des  24.  und  25.  October  1870  wurde  ein  Nordlicht  von 
tsergewöhnlicher  Pracht  in  einem  grossen  Theile  Europas  beobachtet. 
b.  XXVin  ist  die  der  lUustrirton  Zeitung  entnommene  Darstellung 
»elben,  wie  es  zu  Dresden  beobaclitet  wurde.  Das  genannte  Blatt 
bt  folgende  Beschreibung  des  Phänomens: 

„Am  Abend  des  23.  October  nach  Sonnenuntergang  bemerkte  man 
en  hellen  Schein  am  nordwestlichen  Himmel,  den  man  indess  wenig 
kchtete,  weil  man  glaubte,  er  rühre  wohl  noch  von  der  unt«rgegan- 
leB  Sonne  her;   aber  am   24.  October  entwickelte  sich  aus  einem  ähn- 
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lieben  Schein  ein  prächtiges  Nordlicht,  dessen  diiDkeht>8ige  Gliu^  ii 
stärksten  im  Sternbild  des  Grossen  Biren  herrortrat.  Es  ge^uheual 
in  der  sechsten  Abendstunde  am  schönsten.  Aus  einem  flscbes  Bofn 
der  Ton  Nordost  bis  Südwest  gespannt  war,  erhoben  sich  die  gliun^ 
reihen  durchsichtigen  Strahlenböschel  in  drei  Haaptpartien  bis  aber  (ki 
Zenith  des  Himmelsgewölbes.  Am  südwestlichen  Ende  strahlte  eis«  «• 
xige  donkebrothe  Säule  fast  über  den  ganzen  HimmeL  Ntckdea  k 
schöne  Erseheinung  schwächer  greworden,  flammte  in  der  achten  Stoie 
das  licht  noch  einmal  auf  und  jetzt  zweigetheilt,  der  Licht^ciieii  i 
Nordost  war  oben  heller  und  leuchtender  als  der  des  anderen  Theik^ 
sidi  im  Norden  indess  höher  nach  dem  Zenith  erstreckte  ali<  der  ^ 
östlidie. 

Am  25.  Abends  gleidi  nach  Sonnenuntergang  wiederholte  $ick^ 
EIrscheinung.  Zuerst  leuchtete  ein  deutlich  abgegränzter  Boeen  ^ 
weissgrünem  Lichte  über  dem  nördlichen  Horizont.  Das  wei^sgriv 
lieht  nahm  einen  röthlichen  Saum  nach  oben  an,  der  dann  mit  rotbn 
Lichte  immer  grösser  und  heller  ward,  dessen  Strahlen  aber  undetitB 
in  einander  Terschwammen. 

972        Besohreibnng  der  von  Lotün  zu  Bossekop  beobad- 

teten  NordliOllter.  Der  Schiflslieutenant  Lottin,  Mit|?lied  ömt 
nach  dem  Norden  ausgesendeten  wissenschaftlichen  flzpedition,  W* 
während  des  Winters  tou  1838  auf  1839  Gelegenheit,  die  Er^ihetafll 
des  Nordlichtes  zu  Bostsekop,  im  norwegischen  Amte  Finnmarken,  vfis 
dem  70.  Grade  nördlicher  Breite,  zu  beobachten. 

Bossekop  liegt  an  einem  vielbnchtigen  Fiord.  in  welches  fic^^ 
Flüsschen  Alten  ergiesst,  umgeben  tou  Tanuenwäldem  uod  Schneebert* 
deren  Kamm  sich  zu  einer  Höbe  von  5  bis  7*  über  den  Honioat  erfci» 

Vom  September  1838  bis  zum  April  1839.  in  einem  Zeitnuun« '^ 
206  Tagen,  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  zwar  64  «i^ 
rend  der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  vom  17.  Nofrak«' 
bis  zum  25.  Januar  dauert.  Lettin  beschreibt  das  Phänomen  ia  ^ 
gender  Weise. 

^Dee  Abends  zwischen  4  und  8  Uhr  färbt  sich  der  obere  TW  ^ 
leichten  Nebels,  welcher  fast  beständig  nach  Norden  hin  in  ein«"  B*^ 
T<m  4  bis  6*  herrscht;  dieser  lichte  Streifen  nimmt  allmälig  di*  G«til 
^es  Bogens  von  blassgelber  Farbe  an ,  dessen  Ränder  Termifcbes  *" 
•dieinen  und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  stützen. 

^Dieser  Bogen  steigt  allmälig  in  die  Höhe,  während  sein  Gip^  <^ 
nahe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt. 

,Bald  erscheinen  schwärzliche  Streifen,  welche  den  lichtes  B«f* 
und  so  bilden  sich  Strahlen .  welche  sich  bald  rasch,  bald  lasr 

▼erlängem  oder  verkürzen.     Der  untere  Theil  dieser  Strahka  9B0 

den  lebhaftesten  Glanz  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  i^p>^ 

Bogen.     Die  Länge  der  Strahlen  ist  sehr  rerschiedea,  sie  f^ 
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en  aber  nach  einem  Punkte  des  Himmels,  welcher  durch  die  Rich- 
des  Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchmal  ver- 
•n  sich  die  Strahlen  bis  zu  diesem  Punkte  und  bilden  so  ein  Bruch- 
eines  ungeheuren  Lichtgewölbes. 

,Der  Bogen  fährt  fort,  gegen  das  Zenith  hin  zu  steigen;  in  seinem 
e  zeigt  sich  eine  undulatorische  Bewegung,  d.  h.  der  Glanz  der 
len  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fusse  zum  anderen;  diese 
lichtstrom  zeigt  sich  oft  mehrmals  hintereinander,  aber  häufiger  von 
m  nach  Osten  als  in  entgegengesetzter  Richtung»  Manchmal,  aber 
,  folgt  die  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste,  und 

der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  von  Westen  nach  Osten 
laufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte  Richtung 
id  kehrt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass  man  eigent- 
echt  sagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale  Yerrückung 
en,  oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fortpflanzt,  ohne 
iie  Strahlen  ihre  Richtung  verändern. 

„Der  Bogen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegung, 
e  den  Undulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bewegten 
es  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  verlässt  einer 
'üsse  oder  selbst  beide  den  Horizont;  dann  werden  diese  Biegungen 
sicher  und  deutlicher;  der  Bogen  erscheint  nur  als  ein  langes  Strah- 
nd,  welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und 
Öse  Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schliessen  und  das 
Q,  was  man  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich 
lieh  die  Lichtintensität  der  Strahlen;  sie  übertrifft  die  der  Sterne 
*  Grösse;  die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen 
Q  und  entwickeln  sich  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  nun 
n  sich  die  Strahlen,   die   Basis  ist  roth,  die  Mitte  grün,  der  übrige 

behält  ein  blassgelbes  Licht.      Diese  Farben  behalten  immer  ihre 
iseitige  Lage  und  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit. 
Roth  nähert  sich   einem  hellen   Blut  roth,  das   Grün  einem  blassen 
agdgrün. 
„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farben  verschwinden,  die  ganze  Erschei- 

erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach  schwächer, 
sine  Stücke  des  Bogen s  erscheinen  wieder,  er  bildet  sich  von  Neuem, 
tzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert  sich  dem  Zenith; 
strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer  kürzer;  alsdann 
cht  der  Gipfel  des   Bogens  dns  magnetische  Zenith,    einen  Punkt, 

welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Nun  sieht 
die  Strahlen  von  ihrem  Fuhsc  aus.  Wenn  sie  sich  in  diesem  Augen- 
e  färben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rothes  Band,  durch  welches  hin- 
1  man  die  grüne  Färbung  der  oberen  Theile  erblickt. 
„Unterdessen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  ent- 
r  anfangs  verschwommen  erscheinen,  oder  durch  lebhafte  Strahlen 
det   sind.     Sie   folgen   einander,    indem  alle  fast  dieselben  Phasen 

AS* 
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durcblaofen  und  in  bestimmt«n  Zwiachenräumen  toh   eioani^er  bleilti 

nun  hat  deren  bis  zu  9  gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gestützt,  durch  i^ 


Anordnung  an  die  oberen  Coulissen  unserer  Theater  erinneni,  die, 
^n*  Seit«ncoul!aseu  gestützt,  den  nimmel  der  Theateracene  bilda.  lU 
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erden  die  ZwischeDrüame  kleiner,  mehrere  dieser  Bogen  drSngen 
ler.  —  So  oft  die  Strahlen  am  hohen  Himmel  das  magnetische  Ze- 
iberechritten  haben,  scheinen  sie  von  Säden  her  nach  diesem  Pnnkte 
ivergiren  nnd  bilden  alsdann  mit  den  übrigen  von  Norden  kom- 
m  die  eigentliche  Krone.  Die  Erscheinung  der  Krone  ist  ohne 
il  nur  eine  Wirkung  der  Perspective,  und  ein  Beobachter,  welcher 
sem  Augenblicke  weiter  nach  Süden  his  sich  befindet,  wird  etcher- 
ur  einen  Bogen  sehen  können. 

Denkt  man  sich  nnn  ein  lebhaftes  Sohiessen  von  Strahlen,  welche 
idig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Glanz  sich 
Q,  daaa  sie  die  herrlichsten  rothen  nnd  grünen  Farhentöne  zeigen, 
ine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  dass  Lichtströme  einander 
und  endlich,  daea  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  nngehenre 
ige  Lichtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee  be- 
Fig.  383. 


n  Boden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  dos 
<  Meer  bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Anphaltnee,  so  hat  man 
in  vollständige  Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele, 
ssen  Beschreibung  man  verzichten  rauss. 

Die  Krone  dauert  nnr  einige  Minuten-,  sie  bildet  sich  manchmal 
cfa,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wahrnahm.  Selten  sieht 
:wei  in  einer  Nacht,  nnd  viele  Nordlichter  neigen  keine  Spur  davon. 
Die  Krone  wird  schwacher,  das  ganze  Phänomen  ixt  nun  südlich 
?enith,  immer  blassere  Bogen  bildend,  welche  in  der  Regel  ver- 
iden,  ehe  sie  den  südlichen  Horizont  erreichen.  Gewöhnlich  beob- 
man  dies  Alles  nur  in  der  ersten  Hälfte  der  Nacht;  nachher 
t  daa  Nordlicht  seine  Intensität  verloren  zu  haben,  die  Strahlen 
en  verwaschen,  sie  bilden  schwache,  unbestimmt  begrünzte  Licht- 
ner, welche  endlich,  kleinen  Cumulus  ähnlich,  auf  dem  Himmel 
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gruppirt  sind.  —  AUmälig  erscheint  die  Morgenrothe,  die  Erscheinong 
wird  immer  schwächer  und  endlich  ganz  un8icht1>ar. 

„Manchmal  sieht  man  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  schon  u- 
gehrochen,  wenn  es  schon  so  hell  ist,  dass  man  lesen  kann;  dann  aber 
yerschwinden  sie  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  um  so  nnbestimmt^ 
je  mehr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weissliche  Farbe  u 
und  yermischen  sich  so  mit  den  Cirrostratus,  dass  man  sie  nicht  mekr 
von  diesen  Wolken  unterscheiden  kann.** 

Die  Figuren  382  und  383  (a.  v.  S.)  stellen  zwei  zu  Boeaekop 
beobachtete  Nordlichter  dar. 

273         Beziehungen  des  Nordliolites  zum  Erdmagnetismus. 

Das  Nordlicht,  welches  Humboldt  sehr  bezeichnend  ein  magnetischei 
Gewitter  nennt,  steht,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  in  manuigfacher  Be 
Ziehung  zum  Erdmagnetismus.  So  haben  wir  bereits  gesehen,  da^s  <kr 
Gipfel  des  Nordlichtbogens  im  magnetischen  Meridian  liegt,  und  da*«  der 
Mittelpunkt  der  Nordlichtskrone  derjenige  Punkt  des  Hiiiimelsge wölbet 
ist,  nach  welchem  das  Südende  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Uan 
kommt  aber  noch,  dass  während  eines  Nordlichtes  die  Declinationfnadci 
in  ungewöhnlich  starke  Schwankungen  geräth.  Dieser  Umstand  wnnii 
bereits  im  Jahre  1740  von  Celsius  und  Hiorter  entdeckt.  Durch  Vef 
gleichung  von  Beobachtungen  der  Magnetnadel ,  welche  gleichzeitig  »b 
sehr  entfernten  Orten ,  wie  zu  Upsaia  uud  zu  I^ndou,  gemacht  woni« 
waren,  fand  sich,  dass  dieselben  Bewegungen  der  Magnetnadel  »ich  u 
beiden  Orten,  und  zwar  um  so  stärker  geäussert  hatten,  je  lebhafter  o^ 
je  weiter  verbreitet  am  Himmel  das  Nordlicht  gewesen  war. 

Während  des  grossen  Nordlichtes  vom  7.  Januar   1831  wuch^n  ^b* 
Schwankungen  der  Magnetnadel  zu  Paris  bis  auf  1*  16,5'. 

Hansteen  beschreibt  den  Einflnss  der  Nordlichter  auf  die  Mapiet- 
nadel  in  folgender  Weise:  „Ist  das  Nordlicht  lebhaft,  so  wird  die  Ab- 
weichungsnadel unruhig,  sie  weicht  in  Zeit  von  wenigen  Minuten  ob  1 
4,  ja  um  5  Grad  von  ihrer  gewöhnlichen  Stellung  ab  und  hat  znveiki 
eine  sehr  veränderliche  Bewegung,  zum  Beweise,  da8s  in  dieser  Zeit  & 
Magnetkräfte  der  Erde  in  grosser  Unruhe  sind.  Kurz  vor  dem  E^ 
scheinen  des  Nordlichtes  kann  die  Intensität  des  Erdraagnetismos  bb  U 
einer  ungemeinen  Höhe  steigen;  sobald  aber  das  Nordlicht  b^^ginnt,  nima^ 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  in  demselben  Verhältniss  ah.  io  vtl* 
chem  das  Nordlicht  lebhafter  wird,  indem  er  seine  frühere  Stärke  iir 
Bucoessiv,  oft  erst  nach  Verlauf  von  24  Stunden  wieder  erbxlt.  —  D» 
Nordlichter  scheinen  demnach  eine  Lichtentwickelung  zu  sein,  welche  & 
Entladung  des  ungewöhnlich  stark  angehäuften  Erdmagneti:<miu  he- 
gkitet.« 

Ein  ftir  die  magnetische  Wirkung  der  Nordlichter  charakteri^tüchir 

VIBlUnd  besteht    darin,  dass  das  Nordende  der  Declinationsuadel  r« 

normalen    Lage  vorzugsweise  nach   Westen   abgelenkt  viri 
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nr  Yorübergebend  wechselt  diese  westlicbe  Ablenkung  mit  einer  viel 
sringeren  östlicben. 

Eine  ungewöhnliche  Unruhe  der  Magnetnadel  erstreckt  sich  aber 
cht  allein  auf  diejenigen  Gegenden,  in  welchen  das  Nordlicht  selbst 
shtbar  ist,  sondern  sie  wird  noch  an  Orten  beobachtet,  welche  dem 
rhauplatze  des  Nordlichtes  mehr  oder  weniger  fern  sind,  so  dass  man 
18  bedeutenderen  Störungen  der  Magnetnadel  wohl  stets  auf  ein,  wenn 
ich  nnr  in  entfernteren  Gegenden  sichtbares  Nordlicht  schliessen  kann, 
rago  hat  diesem  Umstand  eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  zu« 
swendet.    (F.  Arago's  sämmtHche  Werke,  4.  Bd.) 

Am  unzweifelhaftesten  ergiebt  sich  die  Beziehung  des  Nordlichtes 
im  Erdmagnetismus,  wenn  man  sucht  die  wahre  Lage  der  Nordlicht- 
rahleo  zu  ermitteln.  Eine  genauere  Prüfung  führt  nämlich  stets  zu 
»m  Resultat,  dass  diese  Strahlen  mit  der  Richtung  der  Nei- 
nngsnadel  zusammenfallen,  d.  h.  dass  die  wahre  Richtung  der 
Tmhlen  dieselbe  ist,  wie  diejenige,  welche  eine  an  ihre  Stelle  gebrachte 
ich  allen  Seiten  hin  frei  bewegliche  Neigungsnadel  annehmen  würde, 
ie  verschiedenen  Formen,  unter  welchen  das  Nordlicht  erscheint,  er- 
ftren  sich,  nachdem  einmal  diese  Thatsache  festgestellt  ist,  als  eine 
Irkung  der  Perspective,  welche  sich  ändert,  je  nachdem  der  Be- 
uchter  verschiedene  Stellungen  gegen  die  Strahlengruppen  einnimmt. 

Höhe,  Ausdehnung,  geographische   Verbreitung  und  274 

Briodioität  der  Nordlichter.  Die  älteren  Naturforscher  waren 
r  Ansicht,  dass  der  Sitz  der  Nordlichter  noch  über  den  Gränzen  der 
mosphäre  zu  suchen  sei.  Diese  Ansicht  war  jedenfalls  eine  irrige, 
cnn  das  Nordlicht  sich  ausserhalb  unserer  Atmosphäre  befände,  so 
mite  es  an  der  täglichen  Umdrehung  der  P^rde  keinen  Antheil  nehmen, 
müsste  also  die  scheinbare  tägliche  Bewegung  des  Fixsternhimmels 
>ilen,  was  entschieden  nicht  der  Fall  ist;  im  Gegeiitheil  verhält  sich 
i  Nordlicht  gegen  das  Himmelsgewölbe  durchaus  wie  ein  irdischer 
genstand;  es  ist  also  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  sich  das  Nord- 
bt  innerhalb  unserer  Atmosphäre  bildet. 

Aber  welches  ist  seine  Höhe  über  der  Erdoberfläche?  Um  diese 
t^e  zu  beantworten,  verglich  man  die  scheinbare  Höhe,  in  welcher  der 
^felpunkt  des  Lichtbogens  eines  und  desselben  Nordlichts  von  ver- 
liedenen  Beobachtern  gesehen  wurde,  welche  sich  an  mehr  oder  weniger 
it  von  einander  entfernten,  wo  möglich  auf  demselben  magnetischen 
ridian  liegenden  Orten  befanden.  Dergleichen  Bestimmungen  führten 
Q  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn 
n  bedenkt,  dass  es  sehr  zweifelhaft  ist,  ob  die  verschiedenen  Beobachter 
es  und  desselben  Nordlichtbogens  bei  ihren  Messungen  wirklich  den- 
ben  Punkt  einvisirt  und  gleichzeitig  gemessen  ha])en.  Daher  kommt 
auch,  dass  sich  sogar  für  ein  und  dasselbe  an  sehr  vielen  Orten  be- 
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obachtete  Nordlicht  sehr  yerschiedene  Hohen  ergeben,  je  nachdem  m&a 
diese  oder  jene  Beobachtungen  mit  einander  combinirt. 

So  findet  z.  B.  Hansteen  für  das  Nordlicht  vom  7.  Januar  l^ol 
die  Höhe  von  26  geographischen  Meilen,  indem  er  die  Me&sangen  der 
scheinbaren  Höhe  des  Bogens  von  Berlin  und  Christiansand  in  Norw^fCB 
combinirt,  während  Christie  aus  verschiedenen  in  England  aDge^eäta 
Beobachtungen  desselben  Nordlichtes  eine  Höhe  von  5  bis  25  eogliic^ 
Meilen  berechnet. 

Die  Bestimmungen  neuerer  Physiker  weisen  den  Nordlichtern  fine 
weit  geringere  Höhe  an,  als  man  früher  annahm.  Nach  MairaD  «oihe 
die  mittlere  Höhe  der  Nordlichter  120,  nach  Cavendish  (179l»)S'>lJae 
60,  und  nach  Dalton  (1828)  nur  18  geographische  Meilen  betrafen. 

Farqhuarson  endlich  macht  es  wahrscheinlich,  dass  die  Xordliclitff; 
wie  dies  auch  schon  früher  z.  B.  von  W ran  gel  ausgesprochen  wortki 
ist,  bis  in  die  Region  der  Wolken  heruntergehen;  er  stützt  sich  difcä 
unter  Anderem  auf  eine  Nordlichtsbeobachtung  vom  20.  December  1^2S. 
Er  sah  nämlich  vpn  8 '  2  bis  1 1  Uhr  Nachts  zu  Alford  in  AberdeeD!«^ 
ein  sehr  glänzendes  Nordlicht  über  einer  dichten  Wolken masse,  wfi<« 
die  Spitzen  der  nördlich  von  seiner  Wohnung  liegenden  Correnhärei 
bedeckte.  Obgleich  der  übrige  Theil  des  Himmels  heiter  war,  w)  ?Ti«f 
das  Nordlicht  doch  nie  höher  als  20^  Gleichzeitig  sah  der  Predtfer 
Pauli  zu  Tulljnessle,  welches  zwei  englische  Meilen  nördlich  von  AKa^ 
in  einem  engen  Seitenthale  der  erwähnten  Hügelreihe  liegt,  nm  9'  4 1^ 
Abends  das  Nordlicht  sehr  hell  in  der  Nähe  des  Zeniths.  Demnach  würde 
die  Höhe  dieses  Nordlichts  höchstens  4000  Fuss  betragen  haben. 

Diese  Ansicht  wird  nun  auch  durch  vielfache  in  neuerer  Zeit  in  ^* 
Polargegenden  gemachte  Beobachtungen  unterstützt,  und  nameDtöck 
auch  von  Parrj,  Franklin,  Hoodund  Richardson  vertreten.  Frink- 
lin  beobachtete  Nordlichter,  welche  zwischen  einer  Wolkenschicht  ■■■ 
der  Erde  befindlich  waren  und  welche  die  untere  Fläche  dichter  Wolks 
erleuchteten. 

So  viel  ist  gewiss ,  dass  sich  das  Phänomen  des  Nordlicht«  in  «^ 
verschiedenen  Höhen  bildet ,  dass  sie  aber  schwerlich  je  über  eine  HA* 
von  20  Meilen  hinausgehen. 

Die  in  geringen  Höhen  sich  bildenden  Nordlichter,  wie  sie  in  ^ 
Polarregionen  öfters  vorkommen,  sind  auch  nur  in  geringen  EntfernBBf* 
sichtbar.  So  fuhrt  Hood  ein  Nordlicht  an,  welches  er  am  2.  Aprü  l^ 
in  Cumberland-House  (im  britischen  Nordamerika,  auf  den  Is«>ther»*»' 
karten  verzeichnet)  als  einen  glänzenden  Bogen  in  10**  Höhe  beoUchtil«. 
und  von  welchem  man  55  englische  Meilen  südwestlich  nicht«  wahmiks« 
mid  ein  anderes  Nordlicht,  welches  am  6.  April  mehrere  SiunH«  i* 
Ztnith  voi\  Cumberland-HoQse  stand,  erschien  100  englische  Meilen  ^«^ 
W^Uich  nur  noch  als  ein  ruhiger  ungefähr  9^  hoher  Bogen. 

Ein  Umstand,  welcher  gleichfalls  dafür  sprechen  dürfte,  da*f  *^ 
■St  Sordlichter  häu^g  wenigstens  in  sehr  geringen  Höhen  bilden,  iit  ^ 
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1,  welches  manchmal  ihre  Erscheinung  begleiten  soll.  Dieses  Ge- 
drd  von  Einigen  mit  demjenigen  verglichen,  welches  entsteht, 
n  Stück  Seidenzeug  über  einander  gerollt  wird,  von  Anderen, 
rot,  mit  dem  Geräusch  der  stark  vom  Winde  getriebenen  Flamme 
mersbmnst.  In  Sibirien  soll,  wie  Gmelin  erzählt  wurde,  das 
it  oft  mit  so  heftigem  Zischen ,  Platzen  und  Rollen  verbunden 
ts  man  ein  Feuerwerk  zu  hören  glaubt,  und  dass  sich  die  Hunde 
5r,  von  solchen  Nordlichtern  überfallen,  vor  Angst  auf  dem  Boden 

1  anderer  Seite  wird  aber  die  Existenz  eines  solchen  Geräusches 
bezweifelt.  Mehrere  Beobachter,  welche  häufig  in  Schweden  und 
>n  Gelegenheit  hatten,  das  Phänomen  des  Nordlichts  zu  beobach- 
sichern,  nie  das  geringste  Geräusch  gehört  zu  haben.  So  sagt 
el  von  seinem  Aufenthalt  an  den  Küsten  des  sibirischen  Eis- 
iVir  hörten  beim  Erscheinen  der  Säulen  kein  Krachen,  überhaupt 
rausch.  Nur  wenn  ein  Nordlicht  eine  gi-osse  Intensität  hatte, 
e  Strahlen  sich  oft  nach  einander  bildeten,  däuchte  es  uns,  als 
an  Etwas,  wie  ein  schwaches  Blasen  des  Windes  in  die  Flamme, 
welcher  bei  seinem  mehrmaligen  Aufenthalte  in  den  Polargegen- 
'  oft  die  Erscheinung  des  Nordlichtes  beobachtete,  und  Franklin, 
am  Bärensee  deren  343  sah,  versichern,  nie  ein  Geräusch  gehört 
0,  und  sind  der  Meinung,  dass  das,  was  man  für  ein  Geräusch 
dlichtes  hielt,  wohl  nichts  als  das  Rauschen  des  Windes  selbst 
t  Krachen  des  in  den  hellen  kalten  Nordlichtnächteu  berstenden 
wesen  sei. 

uns  werden    nur  solche   Nordlichter    sichtbar,    welche  sich   zu 
r  Höhe  erheben. 

ihrend  die  Sichtbarkeit  der  meisten  in   den   Polargegenden  sich 
tn  Nordlichter  nur  auf  einen  geringen  Umkreis  beschränkt  bleibt, 
manchmal    das  Phänomen    des   Nordlichtes   eine   überraschende 
lung.    So  war  z.  B.  da«  schöne  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831  im 
nördlichen  und  mittleren  P]uropa,  sowie  auch  am  Eriesee  in  Nord- 
sichtbar.    In   solchen   Phallen   ißt  es  klar,  dass  man  an  weit  ent- 
Orten   nicht  dieselben  leuchtenden  Strahlen   sah,   dass   man  also 
eben  angeführten   Falle  am   Eriesee   eine  andere  Partie  des  Phä- 
wahrnahra  als  in  Europa.    Wahrscheinlich  hatte  sich  damals  ein 
irer  Strahlenkamm  gebildet,  welcher,  ungefähr  der  Richtung  eines 
sehen    Parallels    folgend,    mit    oder    ohne    Unterbrechung    vom 
über  den  atlantischen   Ocean  bis  nach  Norwegen  und  Schweden 

den  südlichen  Polarregionen  bildet  sich  ein  ähnliches  Licht- 
en wie  das,  welches  wir  bisher  besprochen  haben,  und  welches 
t  dem  Namen  des  Südlichtes  bezeichnet  hat.  Solche  Südlichter 
n  verschiedenen  Seefahrern  und  namentlich  von  Cook  gesehen 
chrieben  worden. 
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Man  hat  die  Nord-  und  die  Südlichter  mit  dem  gemeiDsamen  Namei 
der  Polarlichter  bezeichnet. 

Eine  sehr  merkwürdige  Thatsache  ist  es ,  dass  sehr  oft  Nord-  nd 
Südlichter  zu  gleicher  Zeit  erscheinen.  So  wurden  z.  B.  im  Jahre  l7^3 
zu  Rio  Janeiro  Südlichter  gesehen,  während  gleichzeitig  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  Nordlichter  beobachtet  wurden.  Dasselbe  gilt  für 
viele  der  Südlichter,  von  welchen  Cook  berichtet.  Er  sah  Südlicht«r 
am  18.,  21:  und  25.  Februar  und  am  16.  März  1773,  während  tib 
S winden  von  Nordlichtern  berichtet,  welche  er  an  denselben  Taget 
zu  Franecker  in  Friesland  gesehen  hat.  Ebenso  ist  das  gleichidtigr 
Erscheinen  von  Nordlichtern  zu  Christiania  und  von  Südlichtern 
zu  Hobartown  auf  Van  Diemens  Land  constatirt. 

Fritz  und  R.  Wolf  haben  nachgewiesen,  dass  die  Hänfigkeit 
der  Nordlichterscheinungen  derjenigen  der  Sonnenflecken  piraflel 
laufe,  80  dass  die  Nordlichter  am  häufigsten  erscheinen,  wenn  die  Sem 
die  zahlreichsten  Sonnenflecken  zeigt,  wie  denn  auch  gegenwärtig  bd 
zahlreichen  Sonnenflecken  ungewöhnlich  viel  Nordlichter  beobecW 
werden. 

275  Das   Speotrum  des  NordlioIltS.      Nachdem    man  die  LicH- 

erscheinungen  beobachtet  hatte,  welche  in  den  verdünnten  Gawo  A' 
Geis sl er' sehen  Röhren  auftreten,  wenn  man  elektrische  Entladonf»  |' 
durch  sie  hindurchsendet,  lag  die  Idee  nahe,  dass  auch  das  licht ^ 
aurora  borealis  von  einer  in  der  verdünnten  Luft  der  höheren  Regioi* 
der  Atmosphäre  sich  vollziehenden  elektrischen  Ausströmung  herrüta* 
Diese  Vermuthung  ist  jedoch  durch  die  Spectralanalyse  des  N«*** 
lichts  noch  keineswegs  entschieden  bestätigt  worden. 

Nach  Angström's  Beobachtungen  besteht  das  Spectrum  de«  I«*"' 
tenden  Bogens,  welchen  das  dunkle  Segment  umsäumt,  aus  eioer  <** 
zigen  hellen  Linie  zwischen  D  und  JE,  deren  Lage  in  Figur  218  m 
Seite  379  durch  eine  punktirte  Linie  angedeutet  ist.  Ausser  dieser^ 
hältnissmässig  hellen  Linie  beobachtete  er  bei  erweitertem  Späh  i* 
noch  drei  ganz  schwache  Streifen  gegen  F  hin.  Fig.  8  auf  Tii  *• 
stellt  das  von  Zöllner  mit  einem  Brownin  gesehen  Miniatar»pe<1'>"*? 
beobachtete  Spectrum  des  prachtvollen  Nordlichts  vom  25.  October  ™ 
dar.  Ausser  der  Ang  ström 'sehen  Nordlichtlinie,  welche  für  alle»* 
des  Nordlichtes  mit  hervorragender  Helligkeit  glänzte,  zeigte  «ck  • 
rothe  Linie  nur  an  solchen  Stellen  des  Himmels,  welche  auch  den**^ 
wafi'neten  Auge  stark  geröthet  erscheinen.  Im  blauen  Theile  d«  W^ 
truras  traten  nur  zuweilen  bandartige  Streifen  auf.  Im  WesentW* 
stimmen  hiermit  auch  die  Resultate  anderer  Beobachter  überein. 

Zöllner  hat  dargethan,  dass  das  Spectrum  des  Nordlicht«  ■»'■• 
mit  dem  Spectrum  irgend  eines  verdünnten  Gases  in  den  Gei«»if^ 
Röhren  übereinstimmt,  dass  sich  die    hellen   Nordlichtlinien  in  k«>* 
jener  Gasspectra  -wi^deiivw^ieTi,  ^'\^  d\^«>  auch  Angström  bereit«  wr 
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»r  Nordlichtliniengefunden  hatte.  Daraus  folgert  dann  Zöllner, 
in  die  Lichtentwickelung  beim  Nordlicht  überhaupt  elektrischer 
k,  wie  die  Lichtentwickelung  der  yerdünnten  Gase  in  Geissler'- 
»hren,  dieselbe  einer  so  niedrigen  Temperatur  angehören  mässe, 
1  sie  beim  Experimentiren  mit  Gei s sl er ^ sehen  Röhren  nicht 
"Stellen  könne. 

la  Rive's  Theorie  des  Nordliolits.    In  dem  14.  Bande  976 

liyes  des  sciences  physiqnes  et  naturelles  (1862)  entwickelt  De 

seine  Theorie  der  Polarlichter  ungefähr  in  folgender  Weise: 

'ch   directe  Beobachtungen  iHt  dargethan,  dass  das  Meerwasser 

^  mit    positiver   Elektricität  geladen  ist;    die  von  ihm  aufstei- 

Dilmpfe  tragen   diese  Elektricität  in   die   höheren  Regionen  der 

läre,  welche  alsdann  durch  den  rückkehrenden  Passat  den  Polen 

t,  eine  positive   Hülle    für   die  Erde  bildet,    welche  selbst   mit 

r  Elektricität  geladen  bleibt.     Da  nun  aber  die  Erde  sowohl  wie 

verdünnte  Luft  der  höheren  Regionen  gute  Leiter  sind,  so  kann 

den  beiden  Platten  eine«  Condensators  vergleichen,  dessen  iso- 

>chicht  durch  die  unteren  Lagen  der  Atmosphäre  gebildet  wird. 

Iren  gegenseitigen  Einfluss  werden  sich  nun  die  entgegengesetzten 

t&ten   vorzugsweise  da   verdicliten,  wo  die  positive  Luftschicht 

negative  Erde  einander  am  nächsten  sind,  also  in  der  Nähe 

e.    Sobald  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  hier  eine  gewisse 

i;  erreicht  haben,  welche  nicht  überschritten  werden  kann,  muss 

'leichung  in  Form  mehr  oder  minder  häufiger  Entladungen  er- 

iese  Entladungen   müssen   nahezu  gleichzeitig  an  beiden  Polen 

.     Es  ist   einleuchtend,  dass  die  Neutralisation   der  entgegen- 

Elektrici täten   nicht  auf  einmal,    sondern    in   Anbetracht  der 

Leitungsfuhigkeit    des   Mittels,    durch    welches    hindurch   sie 

nur  in  successiver    mehr  oder   weniger  continuirlichen   Ent- 

m  veränderlicher  Intensität  stattfinden  kann. 

ad  nun  in   der    Nähe  der   Pole   eine  solche  elektrische  Ent- 

iindet,    muss   auf  der  P>de    die    negative   Elektricität   vom 

ch  den  Polen,  die  positive  von  den  Polen  nach  dem  Aequator 

er  dem  Einflüsse  eines  solchen  Stromes  aber  muss  das  Nord- 

;linationsnadel  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  nach  Westen 

rden,   wie  dies  nach  >i.  274   auch   in  der  That  der  Fall  ist, 

r  Ablenkung   wird  al^r  eine  sehr  veränderliche  sein,   weil 

r    elektrischen   PIntladung  und   also  auch    die    Stärke  des 

Stromes  fortwährenden  Schwankungen  unterliegt. 

om  lässt  sich  aber  auch  i|i  Telegraphendrähten  nachweisen, 

sehen  zwei  Stationen,   von  'Amen  die  eine  nördlich  von 

*gt,  in  passender  Weise   einen  Multiplicator  einschaltet. 

^8  Multiplicators    wird    in   Schwankungen    gerathen,   so- 

cht  erscheint ,   und   zwar  wird   sie   vorzugHweif^  «^  «X^- 
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gelenkt,  da,Ba  sie  einen  positiven  vom  Pol  zum  Aequator  pehenJtn  mm 
Rneeigt.  Die  Grösse  dieser  Ablenkung  ist  aber  eine  stets  vHh>(li4 
nnd  m&uchiDsl  geht  sie,  wenn  anch  nnr  vorübergehend,  in  «in«  * 
gegengesetzte ,  einen  vom  Aequator  znm  Pol  gerichteten  Strom  air 
gende  über.  —  Die  Ablenkung  der  Multiplicatomadet  ist  ab*r  kiim- 
Wegs  ein  richtigeB  Mft«s8  für  den  fraglichen  Erdstrom.  «r«I  iii* 
Stärke  durch  die  Polarisation  (ier  Erdplalten  modificirt  wird.  Unrt  1 1 
der  Strom,  nachdem  er  eine  Zeitlang  vom  Pol  zum  Aeqaatcir  pmW 
war,  für  knrze  Zeit  ganz  auf,  so  erfolgt  nnn  eine  F^ntladuiig  iln  plw 
DiBchen  Polarisation  der  Erdplatten,  welche  einen  dem  vorigen  enttif» 
gesetzten  Strom  dnrch  den  Multiplicator  hindnrchs endet,  ohne  dut  a 
positiver  Erdstrom  vom  Aeqnator  zum  Pole  geht. 

Uebrigens  treten  solche  vom  Aequator  zum  Pol  gerichtde  SirüM 
wähi-end  der  Nordlichterschein  an  g  wirklich  auf,  wie  uns  die  Alilenhi( 
der  Declinationsnadel  zeigt.     Kh  läast  sich  dies  aber  leicht  erklirrt.   IW 


gleichzeitigen  Entladungen  an  den  beiden  Erdpoten.  welche  die  Enck» 
nung  der  Nord-  nnd  SUdlicbter  hervorbringen,  sind  nlterDirend  l«U  •■ 
einen,  bald  am  anderen  Pole  stärker  und  können  TorüWr gehend  u  4* 
einen  Pole  ganz  aufhören,  während  sie  am  anderen  fortdaneni.  1»  "^ 
chen  Momenten  mnss  dann  zu  dem  Pole,  an  welchem  genwie  eine  kriftift 
AüBstrahlang  etattfiodet,  die  negative  Elektricität  nicht  allein  rom  A(^ 
tor,  sondern  selbst  vom  anderen  Pol  her  zuströmen,  auf  der  11 1  iiiift*" 
des  eben  pansirenden  Pols  geht  also  in  solcheti  Momenten  der  [iiiäli" 
Strom  vom  Aeqnator  zum  Pole  hin. 

Um  die  Erschetnnng  der  Polarlichter  nnd  alle  dieselben  hefflntata 
Phänomene  künstlich  nachzubilden,  hat  De  la  Rive  eiam  Aff>' 
oonstmirt,  welchen  Fig.  384  in  'n  bis  '14  der  natürlichen  (Irüwe  i»^ 
stellt.  Tiat  eine  Kugel  von  IIulz,  welche  die  Erde  darstellt.  Piiart» 
gegenüber  stehend  sind  in  diese  Holzkugel  die  Eisenstäbe  00  nnd  <"' 
eingevetzt,  deren  jeder  3  bis  4  Centimeter  Durchmesser  and  eine  li*P 
^mn   8   bis    10  CentmeteTD  \\».\,     \>\«m  V.\%«iu,U.be   rohen   aof  ei»«»' 
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zen,  welche  auf  die  Pole  F  und  F'  eines  kräftigen  Elektromagnets 
eschraubt  sind.  Wird  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so 
en  0  und  O'  die  magnetischen  Pole  der  Kugel  T, 

Die  Eisenstäbe  00  und  O  O  sind  bis  auf  ihre  Endfläche  von  einer 
renden  Schicht  eingehüllt;  der  eine  ist  von  dem  Glascylinder  JfJI/, 
andere  ist  von  dem  Glascylinder  J/'  M!  umgeben,  deren  jeder  durch 
i  Metallplatten  hermetisch  verschlossen  ist.  Durch  die  nach  Innen 
»hrte  Deckplatte  {AA  und  A'A')  tritt  der  Eisenstab  in  die  Höhlung 
Glascylinders  ein,  während  die  äussere  Deckplatte  (£ JB  und  3' S) 
eist  zweier  metallischer,  aber  mit  wohl  isolirendem  Firniss  über- 
aier  Arme  einen  Drahtring  {CD  und  C ly)  von  rein  metallischer 
ffläche  trägt,  welcher  das  freie  Ende  des  entsprechenden  Eisenstabes 
entrisch  umgiebt.  Jede  der  äusseren  Deckplatten  trägt  nach  Aussen 
eine  Röhre  mit  einem  Hahn  (22  und  U'),  mittelst  deren  man  die 
cylinder  evacuiren  und  mit  beliebigen  Gasen  füllen  kann. 

Um  mit  dem  Apparat  zu  experimentiren ,  werden  zwei  Bänder  von 
kern  Löschpapier  um  die  Kugel  herumgelegt,  das  eine,  EEy  den 
(Uitor  der  Kugel  bildend ,  während  das  andere  von  E*  ausgehend  zu 

Eisenstab  auf  der  rechten  Seite  der  Kugel  geführt  wird,  von  da 
•  E  zum  Eisenstab  auf  der  linken  Seite  der  Kugel  und  von  da  end- 
nach  E  zurück,  so  dass  das  letztere  Band  einen  durch  die  beiden 
I  gehenden  Meridian  darstellt.  Auf  diesem  Meridianstreifen  sind  zu 
011  Seiten  des  Aequators  kleine  Messin gsäulchen  P  und  P'  aufgesetzt, 
n  Basis  1  bis  2  Quadratcentimeter  beträgt  und  welche  mittelst  einer 
len  Schraube  in  die  Holzkugel  eingelassen  sind;  in  diese  Säulchen 
len  die  Zuleitungsdrühte  eingesetzt,  welche  zu  einem  10  bis  12  Meter 
ernten  Multiplicator   führen.      Die  Streifen  von   Löschpapier  werden 

Salzwasser  befeuchtet,  und  um  sie  feucht  zu  erhalten  ist  an  dem 
ren  Ende  der  Kugel  mittelst  eines  in  das  Holz  eingeschraubten 
dngs&ulchens  N  eine  Messingschale  befestigt,  in  welche  etwas  Salz- 
ler  eingegossen  wird. 

Dieses  Messingsäulchen  ^  wird  nun  mit  dem  negativen  Pol  eines 
imkorfr sehen  Apparates  verbunden,  während  der  positive  Pol 
elben  mittelst  eines  in  zwei  Arme  sich  theilenden  Leitungsdrahtes 
den  äusseren  Deckplatten  EU  und  B' E*  in  Verbindung  gesetzt 
.  Sobald  der  Ruhmkorffsche  Apparat  in  Thätigkeit  gesetzt  wird, 
leint  bei  gehöriger  Evacuirung  der  Glascylinder  ein  Lichtbüschel, 
her  von  dem  Metallring  {CD  oder  OD')  zum  Rande  des  Eisen- 
e«  übergeht,  und  zwar  abwechselnd  in  dem  einen  und  dann  wieder 
em  anderen  Glascylinder,  selten  in  beiden  zugleich. 

Wird  nun  auch  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so 
tei  Bich  der  Lichtstreif  aus  und  nimmt  eine  rotirende  Bewegung  an, 
n  Richtung  von  der  Polarität  des  Eisenkernes  abhängt.     Man    hat 

eine  treue  Nachbildung  der  Nordlich terscheinung,  wenn  der  Nord- 
bogen Lichtstrahlen  in  die  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  schiesst. 
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Die  ganze  Erscheinung  ändert  ihren  Charakter ,  Eoha)']  hüd  ^-s 
Strom  des  Rnhmkorff'achen  Apparates  umkehrt,  also  dfn  pi-^.:\"i 
Strom  vom  EiBenkeme  zum  Metallring  gehen  lägst. 

Schaltet  man  nun,  während  der  positive  Strom  Tom  Riup  idih  li-ff 
kerne  geht,  zwischen  zwei  Metall aänl eben  P  und  P  derselben  H<^Tui-pLin 
mittelst  entsprechender  Leitungsdrähte  einen  10  bis  12  Mieter  eniirnici 
Multiplicator  als  Neben BchlieBsung  ein,  so  erfolgt  eine  AbleDkac/  dff 
Nadel  von  70  hie  80",  welche  einen  in  der  Richtung  der  kkmcrpD  I^ 
circulirenden  Strom  andeutet ,  wenn  die  Entladung  gerade  »l  'l-ni  P* 
der  gleichen  Hemisphäre  (in  unserem  Fall  also  ztrisoben  CD  ddI  ')Ü> 
stattfindtt,  während  eine  weit  kleinere,  nnr  35  Ins  30  (Irail  brin;'^ 
entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung  der  Multiplicatornaibl  in  -ifl« 
Momenten  auftritt,  in  welchen  die  Entladung  am  anderen  l'^le  ii:i  «t- 
■erem  Falle  also  zwischen   CD'  und   Off)  erfolgl. 

Also  auch  in  dieser  Iteziehung  liefert  der  Apparat  eine  trem'  NVb- 
bildung  der  Erscheinungen,  welche  das  Nordlicht  begleiten. 

Eine  Schwierigkeit,  welche  der  De  la  Rive'schen  Theori»"  JrtNoi* 
lichtB  entgegentritt,  kann  jedouh  nicht  unerwähnt  bleiben.  N*ffal>tl> 
Rive  ist  das  Meer  äberall  positiv  elektrisch;  da  nun  aber  die  Erdpak 
namentlich  aber  der  Südpol  der  Erde  ringsum  vom  Meere  omgfb«  lA 
so  ist  nicht  einzasehen,  wie  die  negative  Elektricität  überall  ungehistet 
den  Polarregionen  zuströmen  kann.  Da  jedoch  die  fraglich«  TW««* 
sonst  so  viel  Wahrscheinlichkeit  hat,  so  lasst  sich  hofl'i 
gelingen  wird,  auch  diese  Schwierigkeit  zu  beben. 
Fi(r.  sai. 
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—  der  Sonne 116 

PnnlUktiKhe  Anf*t^uii)e    ...  10 

himllaktiscbe«  Smtif 44 

Panllellueite .» 

—  der  Efde 5ä 

PnMkge-InttrameDt      H 

FMMtwiude liOI 

Pendel.   Bew«*   der   A1>i>lattuu^ 

der  Erde  durch  ilatieltie  .  .     i>7 

—  Länge  dnSecuDilenp^ndeU  iu 

rmcfaiedpncii  Brfiivn    .    .  l>^ 

PmdelvenQch.  FoQcauli~>     ...  tu* 

Penninbn 397 

PHi^nm 101 

Penhd 116 

Perihel  der  Plantrtenlialinen     -  .  145 

Perwiden 242 

Pertnrbationen 26!> 

PhMen  de*  Mercnr 146 

—  de«  Monde« Iü6 

—  der  Vena« 147 

Pbotognpliie    der   N-nneotinslrr- 

nin  Ton  It^tiS :»l 

Pbotometritche  Verblei  <.'hilU|!  drr 

Füwleme :iU 

Photo«iJuire .  2!'T 

—  Epoche  der*«lben U2 

—  vunlere  Eatfemani:  •leist-iWu 

r  ^Mimt 14^1 

122 

le   rnUafcrii  lUrwl- 

143 

122 

d>rwll*ii ;»> 

inrt'lftixUiligti  ii  denel- 


\        PwiRi« 


Planeten.  Zeichen  derwIUn 
PUnetarische  Sebei  .  .  -  ■ 
Planetenbnhnea.  «h^inUi*  • 

—  Elemente  derjell-rn  .  - 

—  Excentritität  derwllwo  . 

—  XeigUDS  ilersdlii-ii    -     ■ 

Planetensvätfme 

Planetoiden 

Ptateaas.  Temperaturrerbtn 

derselben 

Plejadeu ■ 

PoUrisatiou  'Ui  Hiiiiiarl-,  . 

—  des  \Va»äer*     

Polarisationiphol'-m-trT    . 

Polariskop 

Pvlarkrei*ir      

Pülarlichi    ...       

Polarstern 

Polaruhr      

Poldi.tab/ 

Pole  der  Kklijaik      .    .    .   .  ■ 

—  der  Erd-   

—  dr^  »il:imvi, 

Pülh..h% 

PrärrffifU 

—  Erklircii-  .l-r-fll-.i.  .  ■ 
ProtuWrau7rii 

—  B*-jl<ai-htaui:  d.riünk 

—  :«I>e4-lrmii  •ier-'-ll'tn  ■     ■ 

PjVi-brometrr 

PtÖK-m5i«i-hr->  ■•>.len,      . 

tjnellentiiij|'i':-iiijr  .  -  ■ 

l;. 

P^di«l:..UM.U!.kl 

Radic»  vev-l.>r 

RechtliunK 

Rei:ia«i-int:.ii     

Refr»i"ii'>n.  .itnuisibinK-b- 
Rep-Utioa 

Res*nl.,.i;."ii 

Regenkanen 

Regenmenge   .    . 

Rege3me**er 

Regenuge 

V«f*%vt}lken      
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Sdt« 

rirende  Instrumente    .   .   .  435 

roineter 671 

g^ometer     635 

651 

heodolity  mapfnetisches    .   .  725 

itiou,  siderische 123 

iodische 123 

193 

les  Saturn 157 

?birge  des  Mondes   ....  192 

ang  der  Aequinoctialpunkte  97 

kufig 121 

2hlag 714 


s. 


re  magnetische  Variationen  755 

?la|)parate,  elektrische    .    .  085 

1 010 

ten 1Ü5 

re's  Hygrometer (132 

iahr   .' 97 

tag 97 

lation ;j57 

twolkeu 053 

.•  der  Kkliptik        80 

* vm 

•l>e  desselben 071 

?felder 490 

'gräuze 490 

»krvrttällclien 0(i9 

ukungen,  baroinetris<jhe     .  570 

if  der  Kometen 203 

einbare  Länge  desselben    .  203 

arc  Lange  denflelben    .    .    .  215 
re,  allgemeine    ....    25<J,  254 
der  Oberflüche  ven^chiede- 

r  Himmelskörper     ....  207 

re   Variation<?n  des  Klimas  4H(i 

•.•*•••  IK? 

40H 

mro 

,f'2 

(i04 


lenpendel 
icht  .   .    . 


iia 

id 

eicr  •.•...•... 

che  Tmlaufszeit  iler  l'lane- 

ti 123 

Mondes im 

> 011 

011 

ialcolur HO 

ialpunkt<i dO 

ium 80 
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Sonne,  Dimensionen  derselben    .  119 

—  Dichtigkeit  derselben   ....  266 

—  Entfernung  derselben   ....  116 

—  Masse  derselben 257 

—  Ortsveränderung  derselben  am 

Himmelsgewölbe 77 

—  physische  Constitution  dersel- 

ben     308 

Sonnenatmosphäre 301 

Sonnenäquator 295 

Sonnenfackeln   .   .   .  • 297 

Sonnenfinsterniss  von  1868    ...  308 

Sonnenflnstemisse 183 

Sonnenflecken 296 

—  Periodicität  derselben  ....  296 

Sonnenglas 24 

Sonuenparallaxe 118 

Sonnenuhr 94 

Sonnenwende 80 

Sounenzeil 10, 83 

Spectrum  der  Protuberanzen   .  ,  304 

—  der  Fixsterne 334 

—  der  Planeten 380 

—  der  Kometen 340 

—  des  Zodiakallichtcs 314 

—  dos  Blitzes 711 

--  des  Nordlichtes 778 

Springfluth 275 

Springqnelleu 544 

Stationär 122 

Steinmeteoritc 226 

Sternbedeckuugen 171 

Sternbezeichnung 13 

Sternbilder 0,  11 

Sterne,  farbige 325 

—  Funkeln  derselben 357 

—  Grössen  derselben      12 

—  photometrische    Vergleichung 

derselben 314 

—  teleskopische 12 

—  temporäre 324 

—  veränderliche 322 

Stcrnliaufen 831 

St^rnkarttfU 12 

StcTunamen 18 

Sternschnuppen 288 

—  jieriodische 240 

Sterntag 10 

Sternzeit 10 

Stirnwälle 513 

St4">rungen 268 

—  der  Kometen «271 

—  der  Mondsbahn 272 

—  magnetische 7^ 
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Stiemen 

Strahlung,  nöuhtlichu 

Stratna    

Strokkr 

StnodenkreiB 

StuadenrinK 

Stundeawiukcl  .... 

Stürme 

Sturm  theoric-  Dove's    . 


Südliche  HemiBphäi't^  iks  lliinmeh 

Südlicbt 

Südpol  der  Erde 

Südpankt    

Syuodieche   Umlaufezcit   der  l'la- 


des  Mondee 

SyBygien     .... 


Tagbogen   

Tagesdauer ] 

Tageahelle  . ', 

Temperatur,  mittlere '. 

—  der  Luft '. 

—  dea  Bodens ( 

—  der  Bohrlöeher 1 

—  höherer  LnftregioneQ       .   .   .  ■ 

—  der  Quellen ( 

—  dei  Weltraumes     ! 

—  der  Meeresoberlläche    .   .   .   .  J 

—  der  Meerestiefeti i 

—  der  Seeen  uod  Flüsse  .  -  .  .  ! 
TelltiriM^hi'  I,iiiic]i  im  IJlicctrum  ; 
TerrnitjBiiiijijiii.hliin(ren   ,    .        .    .  ; 

Thalwind f 

Thau ( 

Thaupunkt ( 

Theodolit 

—  magiietiseheä ; 

Thermen  ( 

Thermometer ^ 

Thernioinetro;fra[ili      

ThierkreiB '.  . 

Tornados    ( 

Trabanten i 

—  dea  Jupiter ,  ] 

—  dea  Saturn    ; 

—  dea  Uranus ; 

Treibeis ; 

Trockenheit  der  Luft ( 

Tromben t 

Tnpea 


Tychoniaches  PlanelensvitM" 
Tyfoons '.  .  .  . 


V. 

Udometer    ...       

Uhren,  galvaniseh-reBietrir'iiil' . 
Umtaufszcit,  synodiKcbr     .  .  .  ' 

—  siderische      

—  tropisehe 

—  synodiache  der  PlaiiPten  .     ■ 


\,\,h 


'.■li,;  , 


r  l'la 

Ifii  di's  riniirt 


—  Bfcuiare  de»  Kliniii!-  .   .      ■  ■  ' 

—  dcB  WaMerpchallfs  il.-r  L.ifi .  -^ 
Venna I 

—  Atmosphäre  dersellipu     .  .  — 

—  Grösse  derstlltiii ; 

—  Phasen  derselln-u    .    ...■■■ 

VeouBiiurehguiiir ' 

ViTduuBtuuR " 

\'erfiusteruuf(   der  .lupit'Ttnl'ai' 


ten 


r  Witti-r 


-änderliehkei 

■verhältiiiBBe 

^'e^üude^lichkeitn10uatlil•ll'■^ 
lieratur-MIttel    .  .  .  - 

Vollmond 

\V. 

Wald,  «ein  KinHuss  auf  ils«  I 

auf  die  Kegenmi-up' 

W»H''''aromeUT 

WsUebeuen 

\V.ii88i>i({cihult  iler  Luft  .  . 
—  iibsoluter  und  relativer 

WaBPPrhosen 

Wdüixc  

Wendekroiae      

Wcuileatunden 

Westen    , 

N\w\,'äWü!t.\. 
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Seit« 

rleochten 712 

rsäulen .   .  620 

Auustatt'sühe  Figuren  .   .    .  226 

599 

t flieh ung  derselben  ....  599 

Hse 609 

höheren  Breiten 604 

'elmÜBsige 601 

Irehung 606 

•ose,  barometrische  und  t  her- 
ometrische    608 

Istürme 617 

•ung 420 

"ungsberichte,  tolegraphische  622 

n 652 
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z. 


Zeichen  der  Ekliptik 82 

Zeit,  astronomische 11 

—  bürgerliche 11 

—  mittlere  und  wahre 83 

Zeitbestimmung 88 

Zeitgleichung 85 

Zenith 6 

Zenithdistanz 18 

Zodiakallicht Sil 

Zodiacus 82 

Zonen  der  Erde 108 

—  klimatische 422 
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